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RESUMO

Contexto:Em geral, os desenvolvedores de Sistemas Embarcados (SEs) iniciam tais sistemas a
partir da elaboracdo dos diagramas mais proximos da fase de geracdo de cédigo, como por
exemplo, alguns diagramas SysML e o modelo Simulink. Apesar do amplo uso de tais diagramas
pela comunidade de SEs, observa-se uma caréncia por atividades de Verificagdo e Validagdo
(V&V). As normas de certificagdo existentes atuam, principalmente, no nivel de cddigo.
Objetivo:definir uma familia de técnicas de leitura — Reading Techniques for SysML and Simulink
(RTSS) — que dé suporte a atividade de inspegdo desses tipos dos diagramas, com 0 intuito de
melhorar a qualidade do processo e do produto gerado, identificando defeitos tdo logo os artefatos
sejam construidos. Metodologia: as técnicas de leitura foram definidas por meio de um processo
sistematico e ddo suporte a inspecdo de pares deartefatos. Elas levam em consideracdo algumas
normas internacionais de certificacdo de SEs, além de elementos pertinentes as estruturas das
linguagens SysML e Simulink. Além disso, para propiciar o uso das técnicas ao longo de um
processo de desenvolvimento, utilizou-se como referéncia o processo SYSMOD, que adota
diagramas SysML e modelos Simulink ao longo de suas fases. Para avaliar as técnicas RTSS
foram conduzidos dois experimentos controlados e trés exemplos de aplicacdo,a medida que as
técnicas foram elaboradas.Resultados: os resultados mostraram que as técnicas sdo viaveis de
serem utilizadas e que elas sdo capazes de identificar defeitos nos pares de artefatos para os quais
elas foram projetadas. Além disso, constatou-se que defeitos que ndo foram identificados e
corrigidos em uma determinada fase do desenvolvimento, foram propagados para fases
subsequentes. Conclusdo: Com base nesses resultados, pode-se concluir que as técnicas RTSS sdo
capazes de detectar defeitos a medida que os artefatos sdo construidos, evitando que eles sejam
propagados para fases futuras. Isso pode melhorar a qualidade do processo e do produto e pode
também minimizar o retrabalho e o custo de se corrigir um defeito em fases adiantadas.
Adicionalmente, as técnicas podem ser aplicadas mesmo que o processo SYSMOD néo seja
adotado, bastando que se tenha disponivel o par de artefatos que é tratado em cada uma das
técnicas.

Palavras-chave: Sistema Embarcado;SysML;Simulink;Técnica de Leitura;SYSMOD; Verificagdo e Validacao;
Processo de Desenvolvimento.



ABSTRACT

Context: Usually, developers of Embedded Systems (ESs) start the development from models
next to the code generation phase, for example, SysML diagrams and Simulink models. Despite
the whole use of these models by the ES community, there is a lack of Verification and Validation
activities (V&V). The certification standards operate, mainly, on code level. Aim:to define a
family of reading techniques — Reading Techniques for SysML and Simulink (RTSS) — that
supports the inspection of these diagrams and models, aiming to improve the process and product
quality through defects identification, as soon as artifacts are elaborated. Method: the reading
techniques were defined based on a systematic process and they support pairs of artifacts. They
take some international certification standards into account, as well as elements from the structure
of SysML and Simulink languages. Besides, aiming to suggest the use of these techniques inside a
development process, the SYSMOD process was took as reference, since it adopts SysML
diagrams and Simulink models along its phases. For evaluating the RTSS techniques two
controlled experiments and three case studies were conducted as the techniques were elaborated.
Results: the results showed that it is feasible to use the techniques and that they are able to detect
defects on the pair of artifacts for the ones they were designed. In addition, it was observed that
defects that were not identified and corrected inside the phase they were generated, were
propagated to the subsequent phases. Conclusion: Based on these results, we can conclude that the
RTSS techniques are able to detect defects as the artifacts are elaborated, avoiding their
propagation to further phases. This fact can improve both the process and the product besides
minimize the rework and the cost of correcting defects in further phases. Finally, we observed that
the techniques can be applied even the SYSMOD process is not being used. In this case, it is
enough that the pair of artifacts dialed by each technique is available.

Keywords: Embedded Systems; SysML; Simulink; Reading Technique; Verification and Validation; SYSMOD;
Development Process.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A area de Engenharia de Software procura promover avancos para o desenvolvimento de
métodos, técnicas e estratégias que possam ser utilizados em diferentes areas. Este capitulo trata
de algumas dessas iniciativas e ressalta a importante lacuna de pesquisa tratada na proposi¢édo
da tese deste trabalho.

1.1 Contexto

Um Sistema Embarcado (SE) refere-se a um sistema computacional de processamento
de informacdes dedicado. Um SE ndo é visto isoladamente como um produto standalone, mas
sim, como um elemento incorporado a um produto final como, por exemplo, robds, carros,
trens, avides e equipamentos de telecomunicacgdes, entre outros. Assim, pode-se pensar que
um SE consiste em um conjunto de elementos (hardware e software), formado por
dispositivos mecanicos, elétricos e um software (LIGGESMEYER; TRAPP, 2009 e
MARWEDEL, 2011). Sabendo-se que hardware e software em um SE sdo dependentes, €
razoavel assumir entdo que SEs sdo sistemas computacionais elaborados para um propdsito
especifico e sdo diferentes de outros sistemas computacionais como aqueles que séo utilizados
em computadores pessoais e supercomputadores (NOERGAARD, 2005, p. 5).

O processo de desenvolvimento de um SE envolve o conhecimento e uso de
propriedades como: controle de temperatura, controle de iluminacdo, além de formas de uso
tipicas como portas légicas e acionadores, registradores, interrupcBes, gerenciamento e
controle de memoria (EEPROM), gerenciamento e controle de entrada e saida atraves de
dispositivos como portas logicas, atuadores, motores e acelerémetros, e concorréncia.

Na concepcdo de um SE, deve-se considerar, além dos requisitos diretamente ligados a
funcionalidade da aplicacdo, o gerenciamento de requisitos ndo-funcionais como limitacao de
recursos e também a condi¢do de ambiente extrema como calor, umidade, radiacdo, entre
outros a que sera submetido (LIGGESMEYER; TRAPP, 2009, p. 20).

E importante ressaltar ainda que fatores como: avanco tecnoldgico, area de aplicacéo e
variabilidade das funcionalidades exigidas tem levado a uma mudanca na forma como o
processo de desenvolvimento de um SE é estabelecido.

Na literatura, verifica-se que hd um aumento na demanda de elaboracdo de novas
funcionalidades e uma producdo de novos SEs em curto prazo (GRAAF et al., 2003 e
LIGGESMEYER; TRAPP, 2009). Além disso, exige-se uma maior qualidade do SE, aliada
com seguranca e confiabilidade. Esse fato tem levado a comunidade académica a explorar e
estabelecer novos processos e técnicas de desenvolvimento de SEs e integra-los com
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diferentes areas do conhecimento. 1sso pode ser evidenciado pela crescente investigacdo sobre
a reducdo dos riscos de falhas de um SE (KANDT, 2009 e KO; KANG, 1999).

De acordo com Ebert e Jones (2009) a pratica de desenvolvimento utilizada em um SE
é diferente das préaticas aplicadas, por exemplo, na area de Tl (Tecnologia da Informacao) ou
em aplicacOes para desktops. Para o dominio de SEs préaticas mais formais e rigorosas aliadas
a um processo de desenvolvimento sdo fundamentais para se garantir a qualidade do SE.
Nesse contexto, estdo inseridos também os sistemas de seguranca critica ou Sistemas
Embarcados Criticos (SECs), que exigem que propriedades de qualidade como confiabilidade,
desempenho, tolerancia a falhas, temporizacdo e agendamento de tarefas sejam verificados e
validados nas etapas iniciais do processo de desenvolvimento (FEILER et al., 2004, p. 35,
2006, p. 5-6).

A complexidade inerente aos diferentes dominios de aplicacdes de SEs, aliada a
necessidade de se detectar defeitos de forma rapida e precisa, sdo fatores importantes a serem
considerados no desenvolvimento de SEs. Assim, 0s pesquisadores buscam critérios,
ferramentas, métodos e processos que visam promover a qualidade do SE. Um grande avanco
no estudo de SEs ocorreu com o surgimento da Engenharia de Sistemas Embarcados — area
que alia os Sistemas Embarcados com a Engenharia de Software — na quais técnicas e
estratégias tradicionais da Engenharia de Software tém sido sdo exploradas, a fim de se
promover a qualidade no desenvolvimento do SE (GRAAF et al., 2003). Como consequéncia,
pode-se observar o uso frequente de técnicas de modelagem com Unified Modeling Language
(UML) e suas extensdes como Modeling and Analysis of Real-Time and Embedded Systems
UML/RT e UML/MARTE (OMG, 2010, 2011a, 2011b). Além disso, notam-se também
tendéncias na elicitacdo e rastreabilidade de requisitos como aquelas abordadas na linguagem
SysML (OMG, 2010), e praticas de desenvolvimento como MDA (Model Driven
Architecture) (PASTOR; MOLINA, 2007).

Atualmente, artefatos da SysML/UML tém sido incorporados em processos de
desenvolvimento de software, sobretudo para SEs, como é 0 caso do processo SYSMOD
(System Modeling) (SYSMOD, 2013 e WEILKIENS, 2008). Esse processo vem se
destacando devido a sua utilizacdo préatica pela comunidade de Sistemas Embarcados (CES);
pelo uso frequente em projetos reais, como por exemplo, Ativa Phase Experiment (APE)!
financiado pela Agencia Espacial Européia (ESO); e pela facilidade de uso de suas Diretrizes
de desenvolvimento.

Essas abordagens descritas e outras tém sido exploradas no contexto de SEs por
grupos de pesquisas nacionais e internacionais, como é o caso do IEEE-IFIPWG: 10.4 2,
CESAR®e 0 INCT-SEC".

O INCT-SEC (Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia — Sistemas Embarcados
Criticos, 2011) visa elevar o nivel de conhecimento, competéncia e qualidade no
desenvolvimento de sistemas embarcados criticos (SEC). Para alcancar esse objetivo, vem
agregando habilidades, competéncias e infra-estrutura necessarias para o desenvolvimento de
SECs. Além disso, pretende capacitar a academia e a industria brasileira com o ensino,
treinamento, pesquisa e desenvolvimento cientifico-tecnolégicos em aplicacdes de relevancia
e de alto impacto econbmico-social em areas estratégicas do pais. Dentre as aplicacdes desse
tipo de sistema, podem-se destacar aplicac6es na agricultura, seguranca e defesa nacional,
aviacdo e meio ambiente.

Embora sejam verificadas importantes iniciativas que contribuem para a melhoria da
qualidade no desenvolvimento de SEs, ainda é notavel a caréncia por pesquisas envolvendo

lhttp ://Imbse.gfse.de/

2http://www.dependabiIitv.orq/wq10.4/
3http://www.cesarproiect.eu/
4http://www. inct-sec.org/
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atividades de verificagdo e validacdo (V&V), como forma de garantia de qualidade dos
diagramas.

Vale destacar também, que apesar da existéncia de técnicas e estratégias tradicionais
de modelagem e de desenvolvimento de software, como previamente citadas, 0S
desenvolvedores de SEs, em geral, iniciam o desenvolvimento de um SE a partir dos
diagramas préximos do proprio cddigo fonte (ANTONIO et al., 2011). Em um survey
conduzido em colaboracdo com Freire (2011), pode-se observar essa tendéncia. Em particular,
foi possivel caracterizar o procedimento adotado por desenvolvedores de SEs no contexto do
INCT em que se observou que 63% dos participantes, de um total de 19, relataram fazer uso
de técnicas informais para a modelagem de SEs. Salienta-se que embora linguagens como
LabVIEW (ANTONIO, 2008) e Simulink (KEHTARNAVAZ; GOPE, 2006 e TEWARI,
2002) sejam amplamente utilizadas pela comunidade de sistemas embarcados devido as suas
facilidades de uso, nota-se ainda uma importante lacuna de pesquisa, sobretudo no que se
refere as atividades de V&YV de tais diagramas (ANTONIO et al., 2012; FREIRE et al., 2011).

1.2 Motivacgéo e Objetivos

Considerando o contexto apresentado anteriormente, salientam-se os seguintes pontos:

e Complexidade inerente dos SEs;

e Objetivos relacionados ao projeto INCT-SEC, com destaque para a intengéo de
melhorar a competéncia e qualidade no desenvolvimento de SEs;

e Caréncia por Atividades de Verificacdo e Validacao (V&V) em diagramas;

e Caréncia de um processo de desenvolvimento na area de SEs, permeado por
atividades de Verificacdo e Validacdo (V&V), em particular, que utiliza
diagramas SysML e Simulink; e

e InvestigacGes mais recentes na area de SEs, na qual se notam vérias iniciativas
de uso de técnicas tradicionais de Engenharia de Software voltadas para SEs.

Assim, o objetivo deste trabalho é contribuir para melhorar a qualidade de artefatos
gue possam ser usados em um processo de desenvolvimento de SEs. Em particular, da-se
énfase para diagramas SysML e Simulink, que sdo diagramas utilizados no processo
SYSMOD. Essa contribuicdo estd na definicdo de técnicas de leitura que levam em
consideracdo elementos inovadores como 0 uso de normas internacionais de certificacdo de
SEs como UL-98 e DO-178C (DANIELS, 2011 e HAYHURST et al., 2001), além de
elementos pertinentes as estruturas das linguagens SysML e Simulink. As técnicas definidas
ajudam na deteccdo de defeitos nesses diagramas, a medida que tais sdo construidos.

Portanto, a definicdo da tese deste trabalho de doutorado, pode ser enunciada da
seguinte forma:

“Técnicas de Leitura baseadas em Normas de Certificagdo para Sistemas
Embarcados e na estrutura das linguagens SysML e Simulink, sdo capazes de detectar e
antecipar a identificacdo de defeitos em modelos baseados nessas linguagens, a medida
que eles sdo construidos.”
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1.3 Metodologia de Desenvolvimento do Trabalho

A metodologia utilizada para desenvolver a tese apresentada anteriormente consistiu
nas seguintes etapas:

(1) Caracterizacdo das principais lacunas de pesquisas existentes na area, por meio de
seis Mapeamentos Sistematicos (PETERSEN et al., 2008) planejados com o suporte da
técnica “Goal Question Metric” (GQM) (BASILI et al., 1994; PRESSMAN, 2009, p. 617).
Esse planejamento esta apresentado na Figura 7.1 do Apéndice A, 0 GQM foi estabelecido da
seguinte maneira:

e Goal: corresponde a tese proposta, no sentido de “Avaliar se a tese proposta ¢
pertinente”. Para fazer essa avaliagdo, esse objetivo foi desmembrado em seis outros
objetivos especificos que correspondem a avaliar a existéncia ou ndo de trabalhos
(publicacbes) em seis temas diretamente relacionados a tese.

e Question: corresponde as questbes a serem investigadas para avaliar os objetivos
especificos estabelecidos.

e Metric: corresponde as informagdes a serem coletadas nos trabalhos encontrados na
literatura, para mapear os assuntos relacionados a tese proposta.

Uma vez elaborado o modelo GQM, preencheram-se os protocolos dos mapeamentos
sistematicos. A partir desses protocolos foram criadas strings de busca que foram aplicadas as
maquinas de busca. Para gerenciar a execu¢do dos mapeamentos foi utilizada a ferramenta
StArt (ZAMBONI et al., 2010).

(2) Com base no mapeamento sistematico e considerando-se que o objetivo do
trabalho era definir técnicas de leitura para dar suporte a atividade de inspecao dos diagramas
que possam ser usados em um processo de desenvolvimento de SEs estabeleceu-se como alvo
0s seguintes itens: (i) as linguagens SysML e Simulink por serem amplamente usadas na
especificacdo de SEs; (ii) o processo SYSMOD, por contemplar todas as principais etapas do
desenvolvimento de um sistema e por fazer uso das linguagens citadas; (iii) as normas de
certificacdo UL-98 e DO-178C, que sdo adotadas para certificar codigo de SEs, para que, com
base nelas, se conseguisse definir um conjunto de técnicas de leitura que pudessem antecipar a
deteccdo de defeitos que seriam detectados apenas quando o codigo fosse certificado.

(3) Considerando as escolhas feitas anteriormente, as técnicas de leitura foram
especificadas com base em trabalhos similares, para contextos diferentes, encontrados na
literatura (DENGER; CIOLKOWSKI, 2003 e MARUCCI et al., 2002 e TRAVASSOS;
SHULL; CARVER; et al., 1999). Durante a construcdo dessas técnicas foram incorporados
elementos importantes para a identificacdo de defeitos relativos, por exemplo, a concorréncia,
definidos por elementos sintaticos e semanticos existentes em alguns dos diagramas como 0s
Diagramas de Requisitos, de Maquinas de Estados e de Sequéncia da SysML. Além disso,
foram mapeados do nivel de codigo para o nivel de modelo alguns tipos de defeitos utilizados
na certificacdo de codigo de SEs, pelas normas de certificacdo UL-98 e DO-178C (DANIELS,
2011). Para alcancar esse objetivo, concomitantes a definicdo das técnicas de leitura foram
definidos os artefatos que seriam utilizados na atividade de inspecao, incluindo: Diagrama de
Requisitos (REQ), Diagrama Interno de Blocos (IBD), Diagrama de Definicdo de Blocos
(BDD), Diagrama de Estados (MEF), Diagrama de Sequéncias (SEQ) e Simulink.
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(4) Concomitantemente a etapa (3) foram definidos e conduzidos estudos
experimentais (experimentos e Exemplos de Aplicacdo) que permitiram avaliar
gradativamente as técnicas de leitura propostas.

1.4 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 1 apresentou o contexto de pesquisa envolvido nesse trabalho, em
particular, com destaque para as principais fronteiras e desafios de pesquisas envolvidos na
area de Engenharia de Software (ES) e de Sistemas Embarcados (SEs). Também no Capitulo
1 foi apresentada a proposicdo da tese de pesquisa que norteia este trabalho bem como a
metodologia utilizada no decorrer deste trabalho de pesquisa.

No Capitulo 2 apresenta-se a revisao bibliografica, em especial, estabelecida a partir
das principais fontes de interesse (livros e artigos cientificos), coletados a partir de um
conjunto de Mapeamentos Sistemas realizados no curso deste trabalho.

No Capitulo 3 apresentam-se em detalhes os passos que foram empregados para a
definicdo de uma familia de técnicas de leitura. Além disso, no Capitulo 3 sera apresentado o
processo definido para a criacdo de uma familia de técnicas de leitura bem como 0 processo
SYSMOD permeado por essa familia de técnicas de leitura.

No Capitulo 4 serd apresentada a familia de técnicas de leitura definidas a partir do
processo inicialmente estabelecido no Capitulo 3.

No Capitulo 5 serdo apresentados dois estudos experimentais aplicados em um
ambiente controlado para avaliar a viabilidade de uso de uma das técnicas de leitura definidas
no Capitulo 4.

No Capitulo 6 apresentam-se trés Exemplos de aplicacdo que exploram a utilizacdo da
familia de técnicas de leitura propostas. Assim, apresenta-se, passo a passo, a aplicacdo das
técnicas em trés exemplos, dos quais dois fizeram uso do processo SYSMOD e o outro,
embora ndo tenha utilizado esse processo, foi desenvolvido com o suporte de artefatos da
SysML.

Finalmente, no Capitulo 7 sdo apresentadas as Conclusdes e em seguida 0s elementos
pos-textuais (Referéncias e Apéndices) utilizados neste trabalho.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA:
FUNDAMENTACAO TEORICA

Atividades de Verificacdo e Validagdo aplicada a Sistemas Embarcados envolve importantes
aspectos relacionados com a Engenharia de Software tradicional. Este capitulo apresenta uma
revisdo da literatura destacando as principais contribui¢es que serviram de inspiracdo para a
definicdo da familia de técnicas de leitura propostas no decorrer deste trabalho.

2.1 Considerac6es Iniciais

Este capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica necessaria utilizada como referéncia e
inspiracdo para a proposicdo de uma familia de técnicas de leitura (denominadas neste
trabalho de Reading Technique for SysML and Simulink - RTSS) apresentadas nos Capitulos 3
e 4 a sequir.

Assim, este capitulo esta organizado da seguinte maneira. Como primeiro ponto, sera
apresentado na Secdo 2.2 uma visdo geral de Sistemas Embarcados (SEs). Em seguida, na
Secdo 2.3 é destaca-se as técnicas de modelagens utilizadas pela comunidade de SEs em
geral. Em seguida, na Secdo 2.4 sdo apresentados conceitos e definicbes importantes sobre
processos de desenvolvimento para SEsS. Nessa secdo, também sdo tratadas as principais
normas de certificacdo utilizadas como garantia de qualidade de processos e produtos da area
de SEs, como por exemplo, UL-98 e DO-178C. Finalmente, na Secdo 2.5 sdo apresentados
trabalhos tradicionais da area de Engenharia de Software, com destaque para um MS
realizado que teve como objetivo avaliar e identificar possiveis lacunas de pesquisas
envolvendo Atividades de V&V.

2.2 Sistemas Embarcados

Embora existam diferentes defini¢Oes de SEs (Sistemas Embarcados), duas defini¢es
operacionais serdo utilizadas no contexto deste trabalho. A primeira definigdo trata um SE do
ponto de vista de um produto. Nesse contexto, um Sistema Embarcado é qualquer sistema
computacional aplicado que esta oculto (encapsulado) dentro de um produto (NOERGAARD,
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2005 e SIMON, 1999). Os autores (EBERT; JONES, 2009)definem que um SE pode ser
entendido do ponto de vista de um sistema de micro-controlador projetado e construido dentro
de um equipamento técnico. Tais sistemas sdo construidos com uma especifica finalidade e
geralmente ndo é permitido carregar novas aplicacdes ou acrescentar novos periféricos. Essa
caracteristica inerente aos SEs, de ndo permitir o acréscimo de novas funcionalidades é o que
estabelece a fronteira entre os SEs e os computadores de proposito geral(SIMON, 1999).
Quando necessario, a comunicacdo com o ambiente ocorre via sensores e atuadores. Sistemas
Embarcados podem fornecer uma interface para agdes dedicadas. O software que executa em
um sistema embarcado é conhecido como Software Embarcado, sendo parte integral do
sistema.

A segunda definicdo utilizada diz respeito a abstracdo de um SE. Segundo
(MARWEDEL, 2011, pp. 8-9), um Sistema Embarcado € tipicamente considerado como
sendo um sistema reativo. Um sistema reativo é um sistema que possui um conjunto de
estados e que continuamente interage com seu ambiente externo. Cada interacdo é executada a
partir de uma entrada o que leva o sistema a realizar o processamento de alguma computagéo
e a produzir uma saida, apds o processamento, o estado inicial do sistema reativo pode ser
alterado para um novo estado.

Ebert e Jones (2009) definem Software Embarcado como um software de propdsito-
especial construido em um sistema mais amplo. Em geral, ha dois fatores que influenciam no
desenvolvimento de novas aplicagcdes dos SEs. O primeiro trata-se da ampla demanda por
sistemas e softwares embarcados. Segundo Hatebur (2006), por exemplo, 98% das CPU’s
atualmente produzidas ja utilizam algum tipo de sistema embarcado. O outro fator refere-se
ao modo de operagdo de um SE, que é dito critico, quando atua com certas restricGes
operacionais ou de ambiente como, por exemplo, um marca-passo’. Nesse cenério, cada vez
mais novas tecnologias aliadas a processos rigorosos de controle de qualidade,sdo importantes
no desenvolvimento de SEs.

Segundo Dubois et al.(2010), um SE possui um conjunto de requisitos funcionais e
ndo-funcionais essenciais e que devem ser identificados em diferentes niveis de abstracdo ou
visdes. As principais visdes segundo Dubois et al.(2010) sdo: visdo do engenheiro de controle,
visdo do engenheiro de software e visdo de integracdo. Essas visfes sdo importantes, pois
permitem (de diferentes perspectivas) a identificacdo de requisitos funcionais e néo-
funcionais essenciais para o funcionamento de um SE. Ainda de acordo com o autor, 0s
principais requisitos ndo-funcionais que devem ser identificados em um SE sdo propriedades
de tempo-real, caracteristicas fisicas de hardware, caracteristicas fisicas de software,
desempenho, aspectos de variabilidade de plataforma (ambiente/sistema operacional) e
restricdes de seguranca. O entendimento de um SE em termos de perspectivas também pode
ser observado na arquitetura GENESYS (OBERMAISSER; KOPETZ, 2009, p. 45-48). Na
estruturacdo de um SE quatro visdes devem ser seguidas. A primeira visdo trata do ambiente
de execucdo e a troca de mensagens entre os componentes do SE (Run-Time View), a segunda
visdo trata do projeto do SE (Design-Time View), a terceira visao lida com o projeto fisico e
especifico de plataforma (Dependability View) e finalmente a visdo de consumo e controle de
energia (Power and Energy View). Ressalta-se ainda que outras visdes/perspectivas de SES
podem ser encontradas em outros trabalhos da area (BUESCHER; WILKINSON, 1990;
DENGER; CIOLKOWSKI, 2003; MENKHAUS; ANDRICH, 2005a).

*Um marca-passo € um pequeno dispositivo que € colocado no peito ou abdémen para o controle da arritmia
cardiaca pela variagdo da taxa de corrente elétrica em células sinus node ou sino atrial (SA) do coragdo -
http://www.nhlbi.nih.gov/health/health-topics/topics/pace.
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2.2.1 SysML

De acordo com a especificagdo da OMG (2010), a linguagem SysML é uma
linguagem de modelagem de propdsito-geral especialmente projetada para aplicacGes da area
de engenharia de sistemas, incluindo por exemplo, Sistemas Embarcados e Sistemas
Embarcados Criticos.

Em um evento internacional reunindo o consorcio (INCOSE) sobre Model Driven
Engineering e representantes da OMG em 2001, foram estabelecidos os esfor¢os necessarios
para padronizar as diferentes linguagens utilizadas por engenheiros de sistemas e adaptar a
linguagem UML para o uso em aplicacdes de area de engenharia de sistemas. Desse esforco
inicial entre a OMG e INCOSE em marc¢o de 2003 € liberada a primeira verséo da proposta de
construcdo de uma nova linguagem a partir da core da UML. A Linguagem de Modelagem
SysML (ou brevemente denominada ao longo deste texto de SysML) prove suporte para a
especificacdo, andlise, projeto, verificacdo e validacdo de uma ampla faixa de sistemas
complexos. Alguns exemplos de aplicagdes incluem a inddstria automotiva, aeroespacial,
comunicagdo, sistemas de informacdo (OMG, 2010 e WEILKIENS, 2008).

A SysML reutiliza um subconjunto de elementos da UML 2 e prové extensdes
adicionais. A Figura 2.1 ilustra a intersegdo entre a UML e também as extensdes realizadas
por meio do mecanismo de perfil da UML.

SysML

umL
reused by

UML
not required
by SysML
(UML — UM L4SysML)

SysML
(UML4SysML)

Figura 2.1 - Visao geral da SysML (OMG, 2010, p. 7).

Como principais aspectos de projeto da SysML, pode-se citar:

a) Requirements-driven — prové mecanismos para satisfazer a geracdo de artefatos a
partir de requisitos previamente especificados em UML;

b) Reuso da UML — prové mecanismos para minimizar a carga de mudangas entre a
linguagem UML e SysML por meio do reuso de elementos sintaticos e semanticos;

c) Extensdo da UML — prové extensdo padronizada dos elementos da SysML e
UML; e

d) Interoperabilidade — prové mecanismos de intercambio de dados através de XMI.

Em resumo, para ilustrar os principais diagramas existentes no contexto da SysML a
Figura 2.2apresenta a taxonomia entre os diagramas originais da linguagem UML, diagramas
modificados da UML e novos diagramas desenvolvidos para a linguagem SysML.
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SysML
Diagram
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Figura 2.2 - Diagramas da SysML (OMG, 2010).

Como pode ser verificado na Figura 2.2, a SysML agrupa trés categorias principais
que sdo, Diagrama de Comportamento, Diagrama de Requisitos e Diagrama de Estrutura. Em
cada categoria, a SysML faz o reuso dos diagramas da UML, alguns estritamente, ou seja, séo
totalmente reutilizados sem a insercdo de modificacbes, como € o caso do Diagrama de
Sequéncia (SEQ), Diagrama de Maquina de Estados (MEF), Diagrama de Casos de Uso e
Diagrama de Pacotes. Por outro lado, os Diagramas de Atividades, Diagramas de Defini¢ao
de Blocos (BDD) e Diagramas Internos de Blocos (IBD) séo parcialmente modificados pelo
mecanismo de extensdo e profile da UML. Por exemplo, o Diagrama Interno de Blocos e
Diagrama de Definicdo de Blocos sdo uma variacdo dos diagramas originais da UML,
Diagrama de Estrutura Composta e Diagrama de Classes acrescidos do elemento de “Bloco”.

2.2.2 Simulink

O MATLAB(MATHWORKS, 2012)é considerado uma linguagem para a computacéo
de alto-nivel e um ambiente para o desenvolvimento e simula¢do do comportamento dinamico
de sistemas embarcados. Em especial, o Simulink pode simular algoritmos, prover
visualizacdo de dados (2-D e 3-D) e realizar analise de dados e computacdo numérica. Com o
MATLAB é possivel fazer a integracdo com aplicacGes e linguagens de programacéo externas
como C, C++, Fortran, Java, COM e Microsoft Excel. A partir do ambiente de
desenvolvimento do MATLAB ¢ possivel o gerenciamento de codigo, arquivos e dados. Essa
caracteristica € importante para a leitura de dados externos a partir de uma fonte fixa, por
exemplo, um arquivo que representa uma matriz com as coordenadas de um ponto no espaco
X, ¥, z. Além disso, 0 MATLAB fornece um conjunto de bibliotecas para uma grande
quantidade de aplicacdes, como analise e processamento de sinais, bioinformatica e funcbes
matematicas (algebra linear, estatistica, analise de Fourier, filtros, otimizacdo e integracao
numérica) (MATHWORKS, 2012).

O Simulink faz parte do ambiente de desenvolvimento do MATLAB, Simulink é um
ambiente para simulacdo multi-dominio e se caracteriza por ser um ambiente Model Based
Design(MBD)(MATHWORKS, 2012). Um ambiente MBD é definido como um conjunto de
blocos predefinidos, o desenvolvedor pode construir diagramas dindmicos (um modelo
dindmico é a representacdo rigorosa (matematica) de um sistema que evolui ao longo do
tempo, um exemplo de um sistema dindmico é o movimento de uma particula em um campo
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de potencial, que é descrito por meio de uma equacéo diferencial) com o intuito de se simular
e verificar o comportamento do modelo construido.

Um exemplo de modelo Simulink é apresentado na Figura 2.3. O bloco Sine Wave
gera uma onda senoidal a partir do tempo. O sinal que sai do bloco Sine Wave por conectores
é bifurcado e passa para um bloco que realiza um célculo integral. Apos sair do bloco Inte-
grator, o sinal é multiplexado (barra vertical preenchida) com o sinal que sai do bloco Sine
Wave. O sinal multiplexado entéo é conectado a um osciloscdpio.

E!simple_model ;IEIEI

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

D|@ﬂ§|%ﬁ|@®ﬁ|9Q|} II2D INormaI

Integrator

Ready [100% [ [ |ode4s 4

Figura 2.3 - Exemplo de um Modelo Simulink (MATHWORKS, 2012).

O modelo permite estabelecer os parametros de configuracdo de cada bloco, inclusive
tempo de inicio e término da simulagéo; tipo de equacéo utilizada; importar/exportar dados de
configuracéo e gerar o codigo C/C++ para ser executado no SE.

2.3 Processo de Desenvolvimento de Software

De acordo com Pressman (2009)o software é composto por trés elementos principais,
(1) programa de computador; (2) estrutura de dados e (3) documentacdo, sendo que cada ele-
mento é criado como parte de um processo da Engenharia de Software. Segundo o IEEE
(1990), a Engenharia de Software é definida como:

“Engenharia de Software: (1) é a aplicag¢do sistemadtica, disciplinada bem como uma
abordagem quantificavel para o desenvolvimento, operacdo e manutencdo de soft-
ware; que ¢ a aplicacdo da engenharia para o software. (2) O estudo das abordagens

como em (1)”

(IEEE, 1990).

Assim, podemos ver a Engenharia de Software como um conjunto de atividades para a
construcdo de software com alta qualidade.

Dentro das inimeras atividades relacionadas com a Engenharia de Software, podemos
citar a criacdo de técnicas, elaboracdo de processos, métodos de qualidade, métodos formais
de prova, verificacdo, validacdo, teste de software, confiabilidade matematica dos diagramas,
métodos de estimativas de indice de qualidade do software final (PRESMAN, 2009). Essas
atividades estéo relacionadas com as fases do ciclo do processo de software, que se inicia com
a formulacdo dos requisitos, desenvolvimento de um produto de software, sua manutencao e
finalizacdo com sua renovacao a partir de novas funcionalidades.
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Um processo de desenvolvimento de software define-se como um arcabougo para as
tarefas que sdo necessarias para se construir um software final com qualidade. Um processo
define a forma para o controle e gerenciamento do projeto de software, bem como o contexto
de aplicacdo dos artefatos (diagramas, documentos, dados, formulérios, programas etc.)
produzidos ao longo do processo (PRESMAN, 2009).

Ao longo do processo, prazos sdo estabelecidos, a qualidade é assegurada e a mudanca
inerente dos requisitos de software deve ser apropriadamente gerenciada. A fim de que se
possa resolver um problema, o engenheiro de software ou a equipe de engenheiros deve
adotar uma estratégia de desenvolvimento que compreenda os processos, métodos, e ferra-
mentas necessarias para a evolucdo do processo. A estratégia utilizada no processo € conhe-
cida como modelo de processo ou paradigma de engenharia de software (PRESMAN, 2009).

2.3.1 Mapeamento Sistematico sobre Processos de Desenvolvimento
para Sistemas Embarcados

Essa secdo procura destacar e caracterizar a area de Sistemas Embarcados por meio de
um Mapeamento Sistematico (MS). Esse MS corresponde a um dos objetivos do modelo
GQM apresentado Figura 7.1 do Apéndice A.

A intencdo desses MS em relacdo a tese proposta (Capitulo 1) foi de avaliar a
existéncia de processos de desenvolvimento para SES, pois havendo tais processos pretendia-
se estuda-los para identificar seus pontos positivos e negativos, a fim de leva-los em
consideracdo nesta proposta de tese. Além disso, se houver na literatura um processo de
desenvolvimento de SEs que contemple todas as caracteristicas aqui pretendidas, a proposta
de tese teria que ser revisitada. Por outro lado, ndo se encontrando estudos que abordem
processos de desenvolvimento para SEs, haveria indicios de que o processo a ser considerado
neste trabalho se traduz em uma proposta inovadora e que pode contribuir de modo promissor
para a area. Considerando a tese proposta no Capitulo 1 bem como o MS realizado 0s
seguintes pontos podem ser sintetizados: (i) ndo foram encontrados relatos na literatura de
processos de desenvolvimento de software que envolvam atividades de verificacdo e
validacdo, sobretudo, com o uso de artefatos SysML e elementos pertinentes a certificacéo,
concorréncia e representacdo hierarquica de tais artefatos; (ii) ndo foram encontrados estudos
relacionados que relatem processos de desenvolvimento de software permeados por técnicas
de leitura para artefatos da linguagem SysML; (iii) embora ndo envolvam atividades de
verificacdo e validacdo, foram encontrados processos de desenvolvimento, ja bem conhecidos
pela comunidade de SEs e que usam artefatos da SysML e alguns casos elementos de
certificacdo.

Os principais resultados encontrados por meio desse MS serdo apresentados a seguir, a
partir de uma discussao sobre os estudos identificados via 0 MS (vide Figura 2.24°).

Em seguida, na Secdo 2.4.2 sera apresentada uma sintese do processo de
desenvolvimento para sistemas embarcados System Modelling Process (SYSMOD) bem como
as justificativas pertinentes que levaram ao uso de tal processo como inspiracdo para este
trabalho.

® Grafico de bolha construido com a ferramenta MS Excel
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Figura 2.4 - Grafico de Bolhas para os tipos de processos e atividades envolvidas no processo
em relacdo as facetas (1) Tipos de Processos; e (2) Atividades envolvidas no processo.

Com o intuito de extrair as informac6es adequadas para contemplar o objetivo deste
MS, foram estabelecidas duas facetas: (1) Tipos de Processos pois nessa faceta foram agrupa-
dos os estudos em categorias que envolviam processo de desenvolvimento &gil, processo de
desenvolvimento tradicional e processo de desenvolvimento especifico para SEs; e (2) Ativi-
dades envolvidas no processo, pois nessa faceta foram criadas categorias para agrupar ativi-
dades de elicitacdo de requisitos, atividades de modelagem, atividades de modelagem com
UML, atividades de mensuracao, atividades de verificacdo e validacdo e outros tipos de ativi-
dades. O agrupamento e classificacdo nas facetas (1) e (2) foi realizado a medida que os re-
sumos dos estudos selecionados eram lidos. A leitura dos resumos permitiu obter informacdes
relevantes acerca da investigacao que estava sendo realizada, as quais foram, posteriormente,
agrupadas em categorias associadas com o tema das duas facetas estabelecidas inicialmente.
No total, foram coletados 48 estudos e de acordo com o processo de MS foram selecionados
21 estudos para a leitura do texto completo.

Para facilitar o entendimento do leitor sera feita uma breve descricdo com respeito a
leitura do grafico de bolhas, ressaltando uma leitura vertical dos estudos associados com a
faceta (2), pois o maior interesse de investigacdo nesse MS eram as atividades envolvidas no
processo. A faceta (1) contém o grupo de categorias associadas com tipos de processos. Os
rotulos de cada uma dessas categorias foram elaborados a partir do agrupamento dos estudos
semelhantes e também com base no formulario de selecdo de dados do MS.

Como exemplo de leitura no grafico de bolhas, observe que com base no MS definido
20% dos estudos exploram o uso de atividades de modelagem com UML, dos quais apenas
um estudo se aplica processos tradicionais de desenvolvimento, 0s outros estudos sdo especi-
ficos para o contexto de SEs.

Portanto, a partir do grafico da Figura 2.4, foi possivel explorar os principais grupos
de estudos selecionados por meio do MS retratando as principais atividades envolvidas no
processo. Em seguida, sera apresentada uma breve descricdo dos artigos desse MS mais
relevantes. Dos estudos selecionados, 20% relacionam algum tipo de atividade de modelagem
com UML no processo de desenvolvimento para SEs. Nessa linha de estudos, os autores
(HEISEL; HATEBUR, 2005), apresentam um processo de desenvolvimento para SEs que €
decorrente de experiéncias praticas na industria. Esse processo conhecido como DePES (De-
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velopment Process for Embedded Systems), € uma abordagem adaptativa dividida em 12 eta-
pas bem definidas. A abordagem proposta pelos autores possui duas variagdes DePES-1 e De-
PES-II. O processo de desenvolvimento DePES-II € o atual e tem sofrido constantes altera-
¢Oes por ser um processo intimamente ligado com a industria. O processo DePES-II inicia
com o levantamento de requisitos com base na abordagem problem frames(JACKSON, 2001).
Em seguida, uma proposta de arquitetura em camadas é utilizada, elementos e componentes
de software sdo entdo especificados utilizando Maquinas de Estados, para que possam ser
aplicadas de teste em diagramas(HATEBUR, 2006 e HEISEL; HATEBUR, 2005). O
processo DePES-II apresenta caracteristicas importantes que devem ser analisadas e podem
ser incorporadas e/ou adaptadas para o contexto deste trabalho no que se refere ao modo de
divisdo em etapas e também como sdo feitos a elicitacdo de requisitos e a representacdo dos
interesses funcionais e ndo-funcionais que sdo descritos através da abordagem de problem
frames.

Com relacéo ao processo de desenvolvimento agil Savolainen et al., (2010) tratam da
necessidade das organizacGes em acelerar o processo de desenvolvimento melhorando a habi-
lidade das empresas em reagir de forma rapida as mudancas dos requisitos. Os autores mos-
tram a aplicacdo de processo de desenvolvimento agil em SEs e afirmam que técnicas ageis e
métodos tradicionais de desenvolvimento de software devem ser combinados especialmente
em dois casos: quando existe uma grande diferenca de conhecimento (skills) dos desenvolve-
dores e quando a empresa precisa distribuir os requisitos para um grupo grande de desenvol-
vedores. Com base nesse trabalho foi possivel identificar o interesse da comunidade em se
retratar um processo leve e agil que pode ser util para a elaboracéo do processo de desenvol-
vimento a ser proposto neste trabalho. Além disso, 0 modo como os diferentes tipos de arte-
fatos séo representados ao longo do processo pode influenciar na efetiva concepcdo do soft-
ware embarcado. Para evitar ambiguidades na descricao dos artefatos, sera investigado como
representar a funcionalidade dos artefatos ao longo do processo com o apoio de Diretrizes
(guidelines), o que pode no final promover a qualidade dos artefatos e também de todo o pro-
cesso de desenvolvimento.

De acordo com os trabalhos de Post et al. (2008), uma importante atividade aliada ao
processo de desenvolvimento é o uso de atividades de teste aplicadas a diagramas (Model-
Checking). Os autores propdem que para reduzir o tempo necessario para a construcao de um
software embarcado utilizando processos tradicionais de desenvolvimento devem-se utilizar
meios para checagem automatica de defeitos. O processo de desenvolvimento tradicional em
cascata € dividido em duas grandes etapas, a primeira consiste em uma interpretacdo abstrata
de um modelo do sistema embarcado seguida da validagdo combinada do modelo abstrato e o
cédigo em linguagem C. Os trabalhos de Post et al. (2008), fornecem subsidios tedricos
essenciais para indicar que o uso dos diagramas de mais alto nivel de abstracdo antes da
implementacdo caracteriza uma essencial etapa do processo de desenvolvimento que pre-
tende-se desenvolver neste trabalho. Aliado a isso, 0 uso de atividades de verificacdo e vali-
dacdo ao longo do processo pode fornecer importantes evidéncias dos defeitos antes mesmo
de o software embarcado ser colocado em producdo. Outros trabalhos como de
(MELLEGAARD; STARON, 2010), também mostram diferentes tipos dos diagramas
aplicados - de mais alto nivel de abstracdo até o mais baixo nivel de abstracdo -, que sédo
aplicados ao longo do processo de desenvolvimento de SE. Embora os autores, explorem o
uso de artefatos de mais alto nivel, ao longo do processo de desenvolvimento, 0s autores ndo
apresentam as etapas e as Diretrizes de transformacdo entre os diagramas. Tais estudos,
portanto, fornecem fortes indicadores da lacuna de pesquisa atualmente e da contribuicdo do
processo de desenvolvimento que pretende ser desenvolvimento neste trabalho de doutorado.

Ainda em relacdo a estudos sobre transformagao dos diagramas e Diretrizes de mapea-
mento, foram identificados ao longo do MS estudos aplicando a técnica de modelagem UML
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para a area de SEs. A partir da Figura 2.5, pode-se observar que 36% dos estudos (a soma da
categoria Atividades de modelagem e Atividades de modelagem com UML) envolvem algum
tipo de uso dos diagramas na definicho ou execucdo do processo. A partir desse
comportamento, foi observado durante a leitura dos estudos que existe uma crescente
tendéncia no uso dos diagramas para a representacdo de problemas complexos a fim de que se
possa reduzir o tempo, entendimento e o custo de desenvolvimento. Essa abordagem tem
empregado o uso de técnicas MDE (Model-Driven Engineering), de forma que o desenvolver
possa modelar um sistema complexo e como conseqiiéncia, utilizando geradores automaticos,
produzir um codigo para uma plataforma especifica de dominio (LIGGESMEYER; TRAPP,
2009).

As propostas SARAH (Software Architecture Reliability Analysis Approach)
(TEKINERDOGAN et al, 2008) e FMEA (Failure Modes and Effects Analysis)
(MENKHAUS; ANDRICH, 2005 e PENTTI; ATTE, 2002) sd processos de
desenvolvimentos especificos para o contexto de SEs, em tais processo a caracteristica
importante sdo as etapas de elaboracdo de arquitetura e também deteccdo de falhas que séo
elaboradas nas etapas iniciais do processo do desenvolvimento.

Outra contribuicéo relevante e que deve servir de inspiracdo para 0 processo a ser de-
senvolvimento neste trabalho € o trabalho de Meira (2005). Ressaltam a importancia de ati-
vidades de verificagdo como uma atividade essencial do ciclo de vida do software. Aliado a
isso é fundamental que se tenham esforgos na area para que se possa melhorar a eficicia de
atividades de verificacdo e validacdo e como conseqiéncia a qualidade do software
embarcado. De acordo com o autor, as técnicas utilizadas para a validacdo do projeto de SEs é
categorizada em: simulacéo e técnicas formais. Uma limitacdo associada com a simulagéo de
SEs ¢ devido a complexidade inerente de projeto dos SEs, o que pode tornar a validacéo
exaustiva impraticavel. Embora o autor ndo defina um processo completo para a area de SE,o0
autor propde uma metodologia top-down para validacdo de SEs utilizando uma abordagem
combinada de técnicas formais e simulacdo. Além disso, é possivel verificar no trabalho a
existéncia de um comparativo entre as abordagens botton-up e top-down de desenvolvimento,
que pode ser til para futura comparacao e avaliacdo do processo de desenvolvimento a ser
proposto neste trabalho.

Uma perspectiva importante para a definicdo de um processo de software € o uso de
certificacdo. De acordo com a certificacdo DO-178B/ED-12B (HAYHURST et al., 2001) o
propdésito do processo de verificagdo é detectar e reportar erros que foram introduzidos no
processo de desenvolvimento. A certificacdo DO-178B foi estabelecida pela FAA’ (Federal
Aviation Administration) tem o intuito de se assegurar a aprovacao de aspectos de software
em aeronaves e 0S requisitos de equipamentos de aero-navegabilidade. Essa certificacdo
também é amplamente utilizada para a certificacdo e garantia de confiabilidade dos softwares
embarcados desenvolvidos pela agencia espacial americana (NASA). Em relacdo ao processo
de software, ressalta-se que a certificagdo DO-178B prioriza o uso de atividades de
verificagdo como parte integral de um processo de desenvolvimento. Dessa forma, incluindo
atividades de verificacdo em cada atividade de desenvolvimento pretendida, isso pode ajudar
a promover a qualidade em cada fase (etapa) de desenvolvimento. Uma evidéncia importante
decorrente da leitura da certificacdo é o destaque para identificacdo de defeitos ja nas
primeiras fases de desenvolvimento priorizando a qualidade, de acordo com a norma, a
aplicacdo de atividades de teste nas etapas finais do ciclo de desenvolvimento do software é
impraticavel.

A Figura 2.5 sumariza as principais atividades envolvidas no processo segundo a
certificacdo DO-178B. Na figura é possivel verificar que a verificacdo € parte integral do

" http://www.faa.gov/
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processo de desenvolvimento, sendo, portanto uma atividade que deve ser planejada
alimentando assim todo o ciclo do processo de desenvolvimento de software. Com base no
MS realizado verificou-se que a certificagdo DO-178B tem sido utilizada na maioria dos
estudos que envolvem SEs com caracteristicas criticas, pretende-se a partir do levantamento
realizado investigar a aplicacdo da certificacdo DO-178B no contexto do processo a ser de-
senvolvimento, em particular visando o uso de Simulink como um software elaborado a partir
do processo de desenvolvimento a ser proposto.
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Figura 2.5 - Processo de desenvolvimento segundo norma de certificagdo DO-178B/ED-12B
(adaptado(HAYHURST et al., 2001)).

Publicada originalmente em 1992, a norma de certificacdo de requisitos de aera-
navegabilidade e aspectos de software aéreos DO-178B/ED-12B possui as seguintes
caracteristicas (DANIELS, 2011): (a) Representa um consenso da comunidade de aviacao
desde 1992; (b) Independe to tipo do processo de software utilizado; (b) Define cinco niveis
de software definidos como software mais critico (Level A) até software menos critico (Level
E):; (c) Enfase em atividades de teste baseada em requisitos; (d) Analise de cobertura
estrutural; (e) Exige rastreabilidade para assegurar que todos os requisitos de teste de
cobertura estejam de acordo com o cédigo fonte; e (e) Evitar realizar suposi¢des quantitativas
sobre a confiabilidade do software. De acordo com Daniels (2011) o uso de uma norma de
certificacdo como a DO-17B/ED-12B ndo implica que o software desenvolvido esta
totalmente livre de defeitos (isso estd muito distante de ser o caso), no entanto, o uso de uma
norma de certificacdo auxilia na validacdo dos requisitos determinando que estes estejam em
conformidade com o cddigo elaborado. Ressalta-se também, que um dos grandes desafios da
comunidade de aviacdo em geral, é a evidencia de dados publicos que mostrem a relacao entre
acidentes causados por falhas relacionadas a software, hardware e as certificacdes existentes,
como por exemplo, DO-178B. Nesse contexto, Daniels (2011) traz um importante estudo,
identificando possiveis categorias e suas relacdes com quinze acidentes aéreos que parecem
estar relacionados com a norma de certificacdo DO-178B/ED-12B.

Tendo em vista a importancia de normas de certificacdo aplicadas no contexto de
aeronaves, em Dezembro de 2004 o comité RTCA e EUROCAE decidiu realizar atualizacbes
na norma DO-178B/ED12B para refletir muitos dos aspectos que a Comunidade de
Engenharia de Software tem realizado desde 1992. Em particular, a base da norma original foi
mantida, adicionando-se elementos para adequacgéo de aspectos formais, orientacdo a objetos
e projeto baseado em diagramas (Model-Based Design). A partir desses termos de referencia
ficou estabelecido as Diretrizes para a atualizagdo da norma para DO-178C/ED12C
(DANIELS, 2011). Atualmente, software com suporte a Model-Based Design, como o
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MATLAB/Simulink, j& inclui aspectos de certificagdo para as normas DO-178B e DO-178C
(MATHWORKS, 2013).

Além da norma de certificacdo DO-178B/C, outra norma de uso geral para SEs é a
norma UL-98 (DESAI, 1998 e UNDERWRITERS LABORATORIES, 1998).

A UL-98 ¢ uma norma de certificacdo internacional ampla e de proposito geral. Seu
objetivo é avaliar e certificar diferentes tipos de equipamentos e componentes vinculados a
plataformas de um sistema embarcado. Dentre os principais componentes avaliados e
certificados pela UL-98 pode-se citar: motores cardiacos, refrigeradores, frezers, ar
condicionados, utensilios de cozinha, aquecedores de &gua, utensilios de uso pessoal como
barbeadores elétricos, dispositivos de computacdo em geral tais como PCs e computadores de
bordo. Como se pode observar, a UL-98 cobre uma ampla gama de SEs. Vale destacar, que
assim como a norma de certificagdo DO-178C, a norma de certificagdo UL-98 apresenta um
conjunto minimo de requisitos de cobertura que devem ser atendidos para que um
componente embarcado possa ser certificado.

Em suma, dado o propdsito para a realizacdo deste MS o que se pode concluir é que
existem estudos associados com a elicitacdo de requisitos, atividades de modelagem - com e
sem o0 uso de UML, atividades especificas de avaliagdo dos diagramas e atividades de
verificacdo e validacdo. Uma evidéncia importante desse MS é que existe um grupo elevado
de estudos (48%) reportando o desenvolvimento de SEs a partir de um estagio de mais baixo
nivel, em geral, da propria fase de programacdo, mas na maioria deles observou-se que 0s
autores recorreram a algum outro tipo de artefato para poder explicar a aplicacdo. Isso leva a
pensar que a necessidade de representar a aplicacdo de uma forma que ndo apenas em codigo,
€ uma necessidade geral nesse contexto.

Também a partir desse MS realizado, foi possivel constatar evidencias de uso de
normas de certificacdo internacional para o contexto de SEs. Em particular, inicialmente
identificou-se a norma DO-178B/C que serviu de inspiracdo e Diretriz para a proposi¢cdo das
técnicas RTSS. A partir dessa norma, explorou-se outra norma de certificacdo internacional, a
UL-98 por se tratar de uma norma de propoésito geral e de ampla utilidade préatica entre 0s
desenvolvedores e também da comunidade de SEs.

Outro ponto de interesse nesse MS, e que vale salientar, é que foi possivel identificar
as principais lacunas existentes da area, em especial, neste trabalho sera utilizado o processo
de desenvolvimento SYSMOD, que tem sido amplamente utilizado pela comunidade de
Sistemas Embarcados. Ressalta-se também que o processo SYSMOD, define um conjunto de
profiles extensiveis e bem aceitos pela Comunidade de Engenharia de Sistemas (CESs) e que
sdo amplamente aceitos como parte do processo de modelagem em ferramentas e plataformas
de modelagem dirigidas a diagramas, por exemplo, “Enterprise Architecture” e “MagicDraw”
(MAGICDRAW, 2013 e SPARX, 2013 e WEILKIENS, 2008). Uma lista popular das
principais ferramentas de modelagem que fornecem suporte a modelagem SysML pode ser
encontrada no endereco http://www.system-modeling.com/. A seguir sera apresentada uma
visdo geral do processo SYSMOD bem como as respectivas justificativas de uso do processo
SYSMOD no contexto deste trabalho.

2.3.2 SYSMOD

O objetivo desta secdo € apresentar as principais caracteristicas existentes no processo
de desenvolvimento SYSMOD (WEILKIENS, 2008). O SYSMOD é um processo de
desenvolvimento top-down e utiliza os principais diagramas da linguagem de modelagem
SysML (SYSMOD, 2013). Dentre as principais caracteristicas do SYSMOD destacam-se as
atividades, os papeis bem como o produto gerado pelo processo de desenvolvimento
SYSMOD. Para ilustrar isso, a Figura 2.6 retrata 0 meta-modelo utilizado no SYSMOD


http://www.system-modeling.com/
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considerando a sua composicao e instanciacdo. Nessa figura, € possivel verificar que existe
um elemento “Produto” que represente o que sera gerado como artefato. O elemento
“Activity” retrata qual é a atividade utilizada para atingir o objetivo final estabelecido no
produto. O elemento “Process Module”, contemplam um conjunto especifico de produtos,
atividades e papeis relevantes a uma area especifica.

Process Module

000

Role
supports
PP v rgsponsible for
Topic —— 3 Product 1._,_0 Productgraup
N (5=,
works on finish

depends anp

Subactivity ——  Activity —— < Activitygroup [
1

Figura 2.6 — Meta-modelo utilizado no SYSMOD (RAUSCH et al., 2005).

O processo SYSMOD (vide Figura 2.27) inclui um conjunto de cinco fases de
desenvolvimento denominadas de “Requisitos”, “Contexto do Sistema”, “Casos de Uso”,
“Conhecimento de Dominio” e “Estrutura do Sistema”. Cada uma dessas fases esta inserida
como uma abstracdo da analise e projeto do sistema sendo projetado. De acordo com a
especificacdo do processo de desenvolvimento SYSMOD, as seguintes fases sao
resumidamente apresentadas a seguir:

Requisitos - envolve a coleta e sumarizacdo dos requisitos em termos de requisitos
essenciais e técnicos. Os requisitos essenciais descrevem o sistema independentemente da sua
solucdo técnica, promovendo, assim o reuso de requisitos de mais alto nivel de abstracdo e a
aplicacdo destes requisitos para diferentes tipos de solucées especificas;

Contexto do Sistema - define as fronteiras do sistema embarcado que sera projetado.
O contexto do sistema, leva em consideracdo, as fronteiras do sistema bem como os principais
atores envolvidos. Nessa etapa, sdo realizados sucessivos refinamentos, dos diagramas BDD e
IBD. Desse modo, em cada passo de refinamento, o projetista consegue adicionar elementos
aos diagramas como fronteiras do sistema, descricdo dos fluxos com os respectivos atores do
sistema, pontos de interacdo entre os atores do sistema com sistema embarcado que esta sendo
modelado. No dltimo passo desta etapa, 0 projetista do sistema embarcado, consegue
visualizar as especificacdes de interfaces do sistema em um nivel de granularidade, mas claro
para a especificacdo do projeto do sistema embarcado. De forma complementar, o processo do
sistema pode ser projetado, para isso, 0 projetista, deve junto com os casos de uso, descrever
de forma geral o fluxo global do sistema em termos de um diagrama de atividades. Esse passo
é especialmente Util, pois permite identificar o fluxo da aplicagdo com alto nivel de
granularidade, sendo assim, esté4 etapa promove a elicitacdo dos fluxos essenciais envolvidos
no sistema;
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Casos de Uso - envolve a especificacdo do sistema via casos de uso. Nesse momento,
0 projetista, deve estabelecer os aspectos importantes entre 0s requisitos e o sistema
elaborando casos de uso essenciais. Originalmente, no processo de desenvolvimento
SYSMOD, o projetista do sistema embarcado deve realizar a remogdo de redundancia nos
casos de uso, identificando fluxos e casos de uso equivalentes durante a modelagem do
sistema embarcado, 0 que pode em certos casos, ocasionar sérios problemas no projeto final
se a consisténcia for violada. Por exemplo, em um sistema de computador de bordo, um caso
de uso de uso que represente adicionar rota, e outro que retrate modificar rota, identificam
interesses semelhantes, portanto, o uso de um glossario, para a identificacdo de similaridade e
0 respectivo processo de reorganizacao (do inglés, refactorying) sdo importantes etapas na
fase de casos de uso. Também nessa fase de casos de uso, 0 projetista deve, ap6s elaborar um
caso de uso essencial, elaborar um caso de uso detalhado, descrevendo os aspectos de fluxos
do sistema incluindo todas as suas variagdes e excecdes existentes. Para elaborar um caso de
uso detalhado, como recomendacao o projetista deve desenvolver um diagrama de atividades
descrevendo os fluxos associados sobre o0 ponto de vista dos casos de uso;

Conhecimento de Dominio - envolve a especificacdo do SE via diagrama de blocos
(BDD). Nessa etapa, sdo especificados o0s principais blocos e seus respectivos
relacionamentos fornecendo uma ampla visao da estrutura do sistema embarcado. Ainda nesta
etapa, deve ser elaborado um diagrama de blocos utilizando BDD, identificando as principais
interfaces operacionais do sistema que esta sendo projetado. Nesse contexto, o sistema deve
prever os contratos e restricdes que devem ser definidas e especificadas. Ainda nessa etapa, o
projetista deve levar em consideracdo os aspectos de restricao temporal, de clock e também de
hardware fundamentalmente importantes para um sistema embarcado. Tais aspectos estdo
intimamente relacionados com os requisitos ndo funcionais de um sistema embarcado e
devem ser descritos em termos dos diagramas de diagramas paramétricos;

Estrutura do Sistema - define o dominio da aplicacdo via um diagrama de sequéncias
identificando aspectos e interesses comportamentais do sistema. Nesse momento, o projetista
deve lidar com questBes como, por exemplo, qual o tipo evento dispara uma transicdo no
sistema embarcado. Também nesse momento, 0 projetista deve elaborar um diagrama de
méaquina de estados fornecerem uma abstracdo de mais alto nivel do sistema em relacdo a
visdo comportamental do sistema.
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Figura 2.7 - Processo SYSMOD adaptado de (WEILKIENS, 2008).

Em suma, o SYSMOD é um processo de modelagem de sistemas genérico que inclui
etapas e atividades bem definidas para a especificacdo top-down em SysML. Ressalta-se que
0 SYSMOD inclui aspectos de rastreabilidade por meio do uso de anotacdes diversas nos
modelos. Como restri¢des, o processo SYSMOD néo cobre aspectos particulares e especificos
de projetos envolvendo empresas de dominios especificos. Desse modo, nem todo artefato
produzido pelo processo SYSMOD deve ser elaborado da mesma forma, considerando
diferentes tipos de areas e dominios. Além disso, o processo de desenvolvimento SYSMOD
ndo contempla aspectos especificos de Garantia de Qualidade (QA — Quality Assurence)
como, por exemplo, Atividades de Verificacdo e Validacdo e Atividades de Mensuracao de
Software, essenciais para se garantir a qualidade dos artefatos que estdo sendo gerados ao
longo do processo de desenvolvimento. De modo geral, o processo SYSMOD, por retratar
aspectos genéricos de desenvolvimento de software, aliado ao uso da linguagem de
modelagem SysML, torna-se importante fonte de inspiracdo para o desenvolvimento deste
trabalho. Nesse sentido, 0 SYSMOD prové uma estrutura e um conjunto de Diretrizes que
podem ser estendidas, adicionando-se pontos importantes de Validacdo e Verificacdo e meios
para se realizar a medida através de indicadores de qualidade ao longo do processo. Pensando
nisso, um conjunto de atividades de garantia de qualidade foram propostas, e sdo relatadas no
Capitulo 3, incluindo atividades de verificacdo e validacdo e métricas para avaliacdo da
compreensdo dos diagramas Simulink sdo incorporadas como parte das atividades de
desenvolvimento do processo SYSMOD.

2.4 Atividades de Verificacdo e Validacao (V&V)

As atividades de V&V (Verificacdo e Validagdo) garantem a qualidade do software e
devem ser aplicadas durante todo o ciclo de desenvolvimento, com o intuito de aumentar a
confiabilidade de forma que o produto final esteja livre de defeitos. As Atividades de
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Verificagdo e Validacdo podem ser divididas em dois grupos conhecidos da éarea da
Comunidade de Engenharia de Software: Atividades estaticas e Atividades dindmicas. A
inspecdo € considerada uma atividade estatica, pois ela ndo implica na execucdo do artefato
(modelo) que esta sendo inspecionado. Ela € baseada em técnicas de leituras que ajudam o
inspetor a ler o artefato e buscar o maior nimero de defeitos possivel. Assim, as técnicas de
leitura s&o definidas para um determinado artefato sendo diferente para um documento de
requisitos ou para o codigo de um programa. Além disso, se baseiam em geral, em uma
taxonomia de defeitos e procuram dar apoio a uma leitura do documento inspecionado com
base nos defeitos especificados nessa taxonomia.

As técnicas de leitura podem ser: informais, semi-formais e formais. As técnicas in-
formais — ad hoc — se baseiam na experiéncia do inspetor e, portanto, ndo tem como serem
reproduzidas ou melhoradas ja que ndo se conhece o processo adotado pelo inspetor.

As semi-formais, como o checklist, consistem em uma lista de perguntas direcionadas
a encontrar os defeitos da taxonomia, conforme as perguntas que compdem o checklist. Em-
bora seja baseada em um checklist, ndo ha como se determinar o processo adotado pelo ins-
petor para manusea-la e dessa forma apenas parte dela pode ser repetida.

As técnicas formais, em geral, s@o reproduziveis, pois o0 inspetor segue um processo de
leitura mais rigido. No caso de cddigo fonte, ha a técnica Stepwise Abstraction, que forca o
inspetor a ler as estruturas mais internas e depois as mais externas (MYERS; SANDLER,
2004; PRESSMAN, 2009).

Em se tratando de técnicas de leitura tradicionais, na literatura encontram-se
importantes iniciativas que servem de inspiragdo para a proposicdo de novas técnicas de
leitura (BASILI; CALDIERA,; et al., 1996 e BASILI; GREEN; et al., 1996 e MARUCCI et
al., 2002 e SHULL, 1998 e TRAVASSOS et al, 2000 e TRAVASSOS; SHULL;
FREDERICKS; et al., 1999).

Como exemplo, podem-se citar as seguintes técnicas de leitura (i) PBR - Perspective
Based Reading (BASILI; GREEN; et al., 1996) que € utilizada para inspecionar documentos
de requisitos; (ii) UBR - Use Based Reading, que € utilizada para detectar anomalias em
interfaces de usuario (ZHANG, BASILI e SHNEIDERMAN, 1998); (iiij) OORTSs - Object
Oriented Reading Techniques(TRAVASSOS et al., 2000) que é utilizada para inspecionar
diagramas UML no nivel de projeto; (iv) OORTs/ProDES (MARUCCI et al., 2002) que €
utilizada para inspecionar diagramas UML que sdo construidos de acordo com o processo
ProDES; (v) Scenario Based Reading - também conhecida como Defect Based Readingé
uma técnica de leitura que explora defeitos em relacdo ao documento de requisitos (AURUM
et al., 2002); e (vi) TUCCA/GUCCRA- é uma técnica de leitura que tem como objetivo que
tem como objetivo principal auxiliar na constru¢cdo dos diagramas de Casos de Uso,
fornecendo procedimentos mais sistematicos que direcionem a modelagem e permitam que o
modelo construido ndo apresente tanta variacdo se desenvolvido por diferentes pessoas. A
medida que o modelo é construido, essa técnica também propicia condi¢Bes de inspecionar o
Documento de Requisitos(BELGAMO et al., 2005).

Para sintetizar as diferentes técnicas de leitura existentes os autores Basili et al. (1996)
sugerem 0 uso de uma arvore para representar a relacdo entre o espaco do problema (que
envolve os diferentes tipos caminhos associados com a tecnologia de técnicas de leitura) e o
espaco de solucdo (que sdo as solucBes especificas direcionados pelas técnicas de leitura
propriamente). A Figura 2.28 sumarizar as principais técnicas de leitura mencionadas
anteriormente com auxilio dessa arvore. Essa figura é uma adaptacdo do original do autor
Basili et al. (1996), proposta por Belgamo (2005).
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Figura 2.8 - Familia de Técnicas de Leitura adaptado de Belgamo (2005, p. 37).

Nessa arvore (Figura 2.28), pode-se observar, por exemplo, em destaque as tecnicas
GUCCRA que envolvem no primeiro ramo da arvore (em objetivo geral), tanto aspectos para
a analise e identificacdo de defeitos, quanto para a construcdo de artefatos envolvidos na
atividade de inspecéo.

Portanto, Atividades de V&V, sobretudo tecnicas de leitura, sdo investigadas a partir
de diferentes pontos de vistas. No entanto, ainda é carente na area de Sistemas Embarcados e
em Engenharia de Software, trabalhos que explorem atividades de inspecdo para diagramas
SysML, que sd@o amplamente utilizados pela comunidade de sistemas embarcados.

Neste trabalho, embora ndo explorado em profundidade, existem ao contrario da
atividade de inspecdo, o atividades dindmicas para identificacdo de defeitos, tipicamente
aplicadas em codigo fonte. Nesse contexto, a atividade de teste € caracterizada por executar o
artefato que esta sendo avaliado. As principais técnicas de teste sdo: Funcional, Estrutural e
Baseada em Defeitos. Elas sdo complementares ja que cada uma € mais propicia a encontrar
determinados tipos de defeitos.

A técnica Funcional ou Teste Caixa Preta, tem por objetivo encontrar discrepancias
entre 0 programa e as especificagdes externas. Uma especificacdo externa é uma descri¢do do
comportamento do programa do ponto de vista do usuario (requisitos do sistema) (MYERS;
SANDLER, 2004). Exemplos de critérios de teste funcionais sdo: particionamento de
equivaléncia, analise do valor limite, grafo de causa efeito e erro por adivinhacdo (error
guessing).

A técnica Estrutural ou caixa-branca tem o objetivo de avaliar a estrutura interna de
um programa, conduzindo para a validacdo da estrutura logica interna de um programa. Essa
técnica permite avaliar caracteristicas internas de um programa tais como: controle de fluxo,
fluxos condicionais e desvios. Exemplos de critérios de teste funcionais sdo: todos 0s nos e
todos os arcos (MYERS; SANDLER, 2004).

A técnica Baseada em Defeitos tem por objetivo os defeitos que sdo cometidos com
maior frequéncia pela equipe de desenvolvimento. Exemplos de Critérios sdo: analise de
mutantes e semeadura de erros (MYERS; SANDLER, 2004).
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2.4.1 Mapeamento Sistematico sobre Atividades de Verificacdo e
Validagéo para Sistemas Embarcados

Essa se¢do procura destacar e caracterizar a area de Sistemas Embarcados através de
um Mapeamento Sistematico identificando as principais contribuicdes recentes sobre
atividades de verificacdo e validacdo. Esse mapeamento refere-se a um dos objetivos do
modelo GQM apresentado na Figura 7.1do Apéndice A.

A intencdo desse MS em relacdo a tese proposta foi de explorar a existéncia de
elementos tais como técnicas de Verificagdo e Validacdo (V&V) para SEs, pois 0 uso de tais
técnicas (estratégias e processos) de V&V podem promover a qualidade do processo de
desenvolvimento de software. Como consequéncia, caso fossem encontrados estudos que
indicassem o uso desses elementos de V&V, entdo tais estudos deveriam ser considerados na
elaboracdo da tese proposta. Por outro lado, caso ndo fossem encontrados estudos explorando
esses elementos de V&V, e considerando a relevancia dessas atividades para a qualidade de
software, isso caracterizaria a importancia e inovagdo desta proposta.

A Figura 2.29resume os dados desse MS.
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Figura 2.9 - Grafico de Bolhas para processos, técnicas, estratégias e critérios de SE, agrupando
as facetas (1) Técnicas de modelagem; (2) Atividades de V&V; e (3) Recursos usados para
identificacdo de defeitos.

Com o intuito de identificar os elementos descritos anteriormente, foram estabelecidas
trés facetas: (1) Técnicas de modelagem, foram agrupados os estudos com técnicas de
modelagem formais e semi-formais como MEFs, statechart, Redes de Petri, UML,
UML/MARTE e Simulink, (2)Atividades de V&V com relatos do uso de atividades de verifi-
cacdo e validacdo e (3) Recursos usados para identificacdo de defeitos, como oraculo, técnica
de leitura, geracdo de casos de teste, técnica de IA e ferramenta para SEs. O agrupamento e
classificacdo nas facetas (1), (2) e (3) foi realizado a medida que os resumos selecionados
eram lidos. A leitura dos resumos permitiu obter informacbes relevantes acerca da
investigacdo que estava sendo realizada, que foram posteriormente, agrupadas em categorias
associadas com o tema de cada faceta estabelecida. No total, foram coletados 411 estudos e de
acordo com o processo de MS foram selecionados 80 para a leitura completa. No gréfico de
bolhas sdo apresentados os estudos mais significados, 24 estudos na faceta (1) e 25 estudos na
faceta (2) perfazendo um total de 49 estudos. Para facilitar o entendimento do leitor foi feita
uma breve descri¢do da leitura do gréfico de bolhas, com destaque para uma leitura vertical
dos estudos das facetas (1) e (3), pois 0 maior interesse de investigagdo nesse MS eram as
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técnicas de modelagem e os recursos utilizados para a identificacdo de defeitos. Os rétulos da
faceta (2) para cada categoria foram elaborados a partir do agrupamento de estudos
semelhantes e com base no formulario de sele¢do de dados do MS.

Como exemplo de leitura do gréafico de bolhas (Figura 2.9), pode-se notar que ha um
estudo que referéncia a linguagem Simulink e nesse mesmo estudo também sdo abordadas
técnicas de V&V. Por outro lado, ndo foram encontrados estudos relatando o uso de Simulink
como alvo de atividades de V&V. Ainda é possivel verificar que existe um grande interesse
na area de SEs quanto ao uso de recursos para a geracdo de casos de testes atingindo um total
de 48% dos estudos selecionados. Ressalta-se ainda que 25% dos estudos referenciam o uso
de statechart como técnica rigorosa para a modelagem de SEs. Além disso, nesse conjunto de
estudos envolvendo statechart, percebeu-se a existéncia de investigagdes sobre o uso de
técnicas e estratégias de V&V para statechart e ainda a simulacdo dos diagramas statechart
combatividades de V&V.

Com a analise do grafico (Figura 2.9) ainda é possivel explorar os principais grupos de
estudos selecionados com o apoio do MS, retratando a técnica de modelagem, atividades de
V&V e os recursos utilizados para a identificacdo de defeitos. A seguir foram selecionados
alguns estudos mais relevantes para esse MS. Podemos dar um destaque especial ao interesse
no uso ou aplicagdo de técnicas combinadas de verificacdo e validagdo (V&V) envolvendo
técnicas de modelagem como, por exemplo, UML ou UML/MARTE perfazendo aproxima-
damente 50% dos estudos selecionados. De acordo com (KO; KANG, 1999), o uso de ativida-
des de verificacdo em projetos de SEs sdo determinantes para deteccdo de falhas antes mesmo
de o software ser embarcado em hardware, prevendo assim futuras falhas operacionais. Essas
falhas podem ser detectadas por estratégias e técnicas de V&V quando combinadas com arte-
fatos de modelagem utilizados em estagios anteriores a codificacdo. Nos trabalhos de
(ARCURI ET al., 2010)esta apresentada a aplicacdo de uma abordagem caixa-preta para a
atividade de teste. Os autores modelam o RTES (Real-Time Embedded Systems) com UML e
o perfil MARTE para a producio de casos de testes para o0 RTES. E importante lembrar, que
esses trabalhos trazem uma grande contribuicdo para o processo de desenvolvimento que esta
sendo proposto neste trabalho, pois mostram a importancia do uso dos diagramas de mais alto
nivel de abstracdo e Diretrizes para a geracdo de casos de teste a partir dos diagramas de
objetos desenvolvidos com o perfil UML/MARTE.

Ainda, a partir da Figura 2.9, também foi possivel constatar que dos estudos que
selecionados existe um interesse em atividades de teste em diagramas tais como Model Based
Testing (MBT) e Model Checking. Nos estudos selecionados, pode-se constatar que a técnica
MBT tem sido tratada em conjunto com UML, UML/MARTE e também com statechart (KO;
KANG, 1999; SINHA; SMIDTS, 2006). As abordagens Model-Based Testing e Model
Checking estdo ligeiramente relacionadas, pois em ambos os casos € usado algum tipo de
modelo (model). Segundo(SABHARWAL et al., 2010) a atividade Model-Based Testing €
uma técnica caixa-preta para geracdo de casos de teste. A atividade MBT tem sido utilizada
visando reduzir o tempo de aplicacdo da atividade de teste. Esse tipo de estratégia € emprega
no contexto de sistemas embarcados a partir dos diagramas UML, SDL, Z, diagramas de
estados, diagramas de fluxos de dados, diagramas de fluxos de controle, entre outros, para a
producdo de casos de testes e cenarios de testes. Por outro lado, a atividade Model-Checking
apresenta algum tipo de ferramenta (Model-Checker) que emprega a conversdo de um modelo
para uma especificacdo rigorosa por meio de um modelo matematico. Ap0Gs essa conversao,
esse modelo é avaliado aplicando-se uma prova de teoremas (KO; KANG, 1999).

De acordo com Cu et al. (2011), o desenvolvimento de sistemas de controle,
principalmente aéreo, necessitam de atividades de Verificacdo e Validacdo (V&V). O trabalho
evidencia a importancia de Model- Based Testing como a técnica utilizada em todos os
sistemas de controle aéreo. Ainda, identifica a definicdo de uma nova abordagem para



Capitulo 2- Revisado Bibliogréafica: Fundamentagdo Teorica 43

assegurar a confiabilidade dos diagramas elaborados em Simulink. Na abordagem tradicional
Model Based Testing, descrita no trabalho, um modelo executével pode ser comparado com
um cddigo executdvel durante a fase de projeto do processo de desenvolvimento. O
procedimento consiste em inserir a mesma entrada (caso de teste) para um modelo (por
exemplo, Simulink) e para o codigo executavel. A partir da saida obtida (do modelo Simulink
e codigo executavel), pode-se obter subsidios para indicar a correcdo da implementacdo
(codigo executavel). Uma condicdo necesséria para a aplicacdo dessa estratégia € que o0 caso
de teste deve cobrir todos os blocos no modelo, bem como todas as linhas de cddigo e
condi¢cdes no cddigo executdvel. Como consequéncia, 0 uso de outra fonte de comparacéo
independente do modelo original utilizado, pode ser uma tarefa de dificil aplicacdo. Assim,
no trabalho de Cu et al. (2011) pode-se perceber uma importante contribuicdo em termos do
processo a ser desenvolvido em razdo do procedimento utilizado para descrever a técnica
MBT. Tal técnica deve ser considera como fonte inspiradora para a elaboracdo do processo de
desenvolvimento pretendido com esse trabalho.

Os trabalhos de Arcuri et al. (2010) aparecem no gréafico da Figura 2.9como 8% dos
estudos selecionados para técnicas de Inteligéncia Artificial. Nesses estudos, 0s autores apre-
sentam técnicas como Random Testing (baseline), Adaptive Random Testing, e Search-Based
Testing. Neste Ultimo caso os autores usam algoritmos genéticos para realizar busca por casos
e cenarios de testes. No final os autores também apresentam um processo em que e € apre-
sentando como utilizar os trés tipos de técnicas de forma combinada.

Em relacdo as ferramentas de testes, cerca de sete estudos (28%) apresentam algum
tipo de ferramenta. Uppal € uma ferramenta de Model-Checking que pode gerar casos de tes-
tes (HESSEL et al., 2008).Nos trabalhos de (ELAMKULAM et al., 2007), 0s autores mostram
experiéncias préaticas no uso das ferramentas IBM Rational Rose RealTime (RoseRT), que tem
sido largamente usada para o desenvolvimento de sistemas reativos concorrentes e sistemas
embarcados e da suporte a UML statechart. IBM RuleBase ¢ uma efetiva ferramenta para
Model-Checking, na proposta dos autores, uma ferramenta converte automaticamente
diagramas do RoseRT como entradas para o RuleBase. Embora o foco do processo desenvol-
vimento que estd sendo proposto ndo seja a elaboracdo de uma ferramenta de conversdo dos
diagramas, é essencial identificar os elementos essenciais para conversdo entre diagramas ja
existentes na area de SE bem como os principais diagramas de mais alto nivel atualmente
utilizados.

E possivel verificar que transformacao entre diagramas (fonte e alvo) é uma tarefa que
carece de corretude no momento da transformacdo entre os diagramas. Essa transformacéo
pode introduzir um defeito no modelo transformado (alvo). Assim, uma maneira de se
assegurar que o modelo transformado (alvo) reflete 0 modelo inicial (fonte) € assegurar que
certas propriedades do modelo fonte sdo preservadas no modelo alvo. Outra forma de se
assegurar que os diagramas transformados apresentam corretude é expressar o modelo inicial
como um meta-modelo e a partir desse meta-modelo produzir um conjunto de casos de testes
(diagramas de testes e/ou parametros de entrada de testes) que devem ser aplicados no modelo
final a fim de que se possa avaliar a sua cobertura (KARSAI; NARAYANAN, 2007 e
SAMPATH et al., 2007).

No artigo intitulado “High Quality statechart through Tailored, Perspective-Based
Inspection” (DENGER; CIOLKOWSKI, 2003), os autores apresentam um estudo de grande
importancia para a proposta de tese deste trabalho. No artigo, os autores, destacam o
statechart como uma técnica fundamental para descrever o comportamento de sistemas
dindmicos. Além disso, os autores definem uma taxonomia de defeitos que indica oito
critérios de qualidade devem ser cumprido por uma especificagdo de software que é baseada
em statechart. Os principais critérios de qualidade descritos no artigo estdo associados com o
padréo IEEE 830 e sdo utilizados em statechart para a identificagéo de defeitos. Associada a
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essa taxonomia de defeitos, os autores descrevem uma abordagem para inspecdo em
statechart combinando e adaptando Técnicas de Leituras PBR (Perspective-Based Reading)
para uma especificagdo em statechart. A Técnica de Leitura apresentada faz parte de um
projeto mais amplo denominado QUASAR?® que procura lidar com os desafios da engenharia
de requisitos e da garantia de qualidade do processo de desenvolvimento de SEs. Embora 0s
autores apresentem uma abordagem para a inspegdo e deteccdo de defeitos em statechart
utilizando PBR, eles ndo relatam um estudo de caso, nem uma avalia¢cdo empirica controlada
da técnica utilizada. Contudo, o artigo traz uma importante contribuicdo na maneira como
combinar e descreveram as Diretrizes do checklist para a inspe¢do em statechart com base na
taxonomia de defeitos. Portanto, o artigo deve ser considerado como um estudo essencial para
a definicdo do processo que se pretende desenvolvedor neste trabalho.

Outra perspectiva de atividade de V&V no contexto de SE, pode ser observada na
arquitetura de referencia GENESYS (OBERMAISSER; KOPETZ, 2009). Uma das atividades
essenciais para se garantir a seguranca e confiabilidade da arquitetura de referéncia ¢ a ativi-
dade de teste. Na arquitetura de referencia, a atividade de teste é parte integral do ciclo de
desenvolvimento do sistema o que pode impactar em custos globais associados com o desen-
volvimento do sistema. A fim de reduzir o impacto com as atividades de teste no desenvolvi-
mento do sistema, uma recomendacéo € a elaboracdo de uma arquitetura com interfaces pa-
dronizadas e bem definidas para os componentes. As interfaces padronizadas e bem definidas
podem auxiliar a reduzir o impacto com as atividades de testes envolvidas, metodologias
utilizadas para a integragcdo de componentes e também treinamento técnico dos engenheiros
de sistemas. Uma segunda recomendacdo para se reduzir o impacto global dos testes no
sistema, é a elaboracdo dos requisitos ao longo do ciclo de desenvolvimento. Embora tenha
sido possivel identificar algumas recomendacdes para aplicacdo de atividades de teste, a
arquitetura de referéncia GENESYS carece de um conjunto de diretivas mais precisas para a
aplicacdo de atividades de Verificagdo e Validacdo (V&V) ao longo da elaboracdo da
arquitetura. Desse modo, pretende-se investigar mais atentamente a definicdo do ciclo de
desenvolvimento da arquitetura GENESYS, com o intuito de se determinar possiveis lacunas
no que se refere a atividades de V&V. Tais lacunas sdo importantes evidéncias ja que se
pretende desenvolver um processo de desenvolvimento de software permeado por atividades
de verificacdo e validacdo. Portanto, a arquitetura GENESYS pode ser uma fonte inspiradora
para a presente proposta de doutorado. Por exemplo, embora exista uma recomendacdo sobre
0 uso da norma de certificagio DO-178B (HAYHURST et al.,, 2001), ndo foi possivel
identificar uma relagédo entre o uso da norma e as respectivas Diretrizes para a elaboracdo das
atividades de V&V ja nas etapas preliminares de desenvolvimento do sistema através da
arquitetura GENESYS.

Em suma, dado o propdésito para a realizacdo desse MS o que se pode concluir é que
existe uma preocupacao na area em se retratar o SE com auxilio de técnicas de modelagem de
mais alto nivel de abstracdo como é o caso de statechart, UML e UML/MARTE. Pode-se
observar também a partir do MS, que o uso dos diagramas de mais alto nivel de abstracdo esta
associado com estratégias e técnicas de verificacdo e validacdo. Embora ndo tenham sido en-
contrados estudos que combinem a linguagem Simulink e diagramas de mais alto nivel de
abstracdo como parte de um processo de desenvolvimento (conforme observacdo possivel
pelo MS da Secdo anterior), essa evidéncia caracteriza uma importante lacuna de pesquisa
atual na area de SEs. Essa lacuna é ainda mais significativa no contexto deste trabalho, uma
vez que se o Simulink ndo esta sendo tratado no contexto de um processo de
desenvolvimento, um processo de desenvolvimento permeado de atividades de V&V é ainda
mais relevante para melhorar a qualidade desse tipo de aplicacéo.

& Mais informacdes podem ser encontradas em http://publica.fraunhofer.de/
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2.5 Considerag0es Finais

Nesta secdo foram apresentados os principais pontos envolvendo a fundamentacéo
tedrica basica e revisdo da literatura realizada através de um Mapeamento Sistematico. Nesse
contexto, destacam-se 0s seguintes pontos apresentados: (i) processos de desenvolvimento de
software para SEs - com destaque para o processo SYSMOD; e (ii) atividades de Verificacdo
e Validagdo (V&YV). Ressalta-se que a revisao da literatura aqui apresentada, proporcionou a
identificacdo de lacunas de pesquisa importantes, como a caréncia na area de SEs, de um
processo de desenvolvimento de software permeado por atividades de garantia de qualidade,
como o uso de Atividade de Verificacdo e Validacdo (V&V). Outro ponto a ser ressaltado, €
que embora o processo de desenvolvimento SYSMOD contemple Diretrizes para o
desenvolvimento de SEs utilizando uma abordagem top-down, o mesmo ndo fornece
atividades formais para a garantia da qualidade, como o uso de técnicas de leitura.

Considerando-se as lacunas de pesquisa apresentadas anteriormente, e aliado ao fato
de ndo terem sido identificadas na literatura técnicas de leitura para diagramas SysML
sobretudo para a identificacdo de discrepancias relativas a certificacdo de SEs tais como UL-
98 e DO-178C bem como o seu uso ao longo de um processo de desenvolvimento de
software, sera apresentado no Capitulo 3 e no Capitulo 4, um conjunto de técnicas de leitura
definidas para fornecer garantir de qualidade para SEs. Além disso, também sera apresentado
como estas técnicas podem ser utilizadas como garantia da qualidade ao longo do processo de
desenvolvimento SYSMOD.



Capitulo 3

METODOLOGIA DE
DEFINICAO DAS TECNICAS
DE LEITURA PARA
SISTEMAS EMBARCADOS

A elaboracéo de técnicas de leitura pode ser uma atividade desafiadora, em especial, para
a area de Sistemas Embarcados. Este capitulo apresenta um processo para a definicdo da
familia de técnicas de leitura (RTSS) e as Diretrizes de uso dessas técnicas ao longo do
processo SYSMOD.

3.1 Considerac0es Iniciais

No Capitulo 1 foram apresentados os objetivos deste trabalho bem como a
proposicdo da tese que é a definicdo de técnicas de leitura para diagramas SysML e
Simulink, as quais tém o proposito de apoiar a deteccdo de defeitos nesses diagramas.

No Capitulo 2 apresentou-se uma revisao da literatura sobre a area de SEs e as
principais defini¢bes utilizadas no contexto deste trabalho.

Assim, com base nos Capitulos 1 e 2, foi possivel estabelecer alguns pontos de
fundamental importancia para serem tratados durante a definicdo das técnicas Reading
Techniques for SysML and Simulink (RTSS). O primeiro deles é a importancia no uso
de um processo de desenvolvimento que possa proporcionar uma melhor qualidade no
SE desenvolvido (WELKIENS, 2008; MBSE, 2005). Dessa forma, identificou-se na
literatura o processo SYSMOD que, conforme explicado anteriormente, por estar
baseado em diagramas especialmente em diagramas das linguagens SysML e Simulink,
mostrou-se como uma alternativa viavel, uma vez que esses tipos de artefatos sdo
amplamente utilizados para a especificacdo de SEs. O segundo ponto que inspirou a
definicdo das técnicas RTSS foi a questdo da certificacdo de SEs, uma vez que quando
visto sob o aspecto industrial, os SEs precisam ser certificados. Isso levou & adogdo das
normas de certificacdo UL-98 e DO-178C na definicdo das técnicas de leitura, com a
intencdo de anteciparem-se defeitos que séo investigados no nivel de codigo para o
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nivel dos diagramas, como, por exemplo, defeitos relacionados a interrupgdes,
controladores de CPUs, memdrias, entradas/saidas e estruturas de decisdo. O terceiro
ponto refere-se ao uso de uma taxonomia de defeitos previamente definida, assim a
taxonomia IEEE STD1044:2009 foi utilizada na definicdo das técnicas visto que essa
taxonomia envolve o uso de termos comuns para apoiar atividades de V&V.
Finalmente, um quarto ponto que influenciou na definicdo das técnicas foi a questdo de
possiveis erros de transcricdo entre diagramas, ao se passar de uma fase de
desenvolvimento para outra subsequente. Salienta-se que, neste Ultimo caso, tomando
por base as notacOes utilizadas nos diagramas SysML, exploraram-se possibilidades de
defeitos de hierarquia e concorréncia, visto que esses elementos estdo associados as
caracteristicas criticas dos SEs.

Considerando-se 0 exposto anteriormente a arvore para representar as técnicas
de leitura, inicialmente mencionada no Capitulo 2, foi atualizada para incorporar a
familia de técnicas de leitura RTSS e elementos associados ao contexto de Sistemas
Embarcados (SEs). Assim, a Figura 3.1 ilustra as atualizacfes pertinentes com destaque
para o objetivo que ¢ a identificacdo de defeitos (“Defect Detection”), e que inclui dois
novos nos: “ES Process”(i.e., do inglés, “Embedded System Process”) e “Actor-
Oriented” (que ¢ 0 paradigma empregado em linguagens como, por exemplo, Simulink
e/ou LabVIEW). Além disso, as formas de notacdo Simulink e SysML também foram
incorporadas uma vez que as técnicas RTSS usam tais artefatos como entrada para as
técnicas.
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Figura 3.1 - Familia de Técnicas de Leitura com a representacao das técnicas RTSS
(adaptado Belgamo (2005, p.37)).

Dessa forma, este capitulo sintetiza os passos que foram empregados para a
definicdo de uma familia de técnicas de leitura RTSS.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma. Na Se¢do 3.2 sera apresentado
0 processo definido para a criacdo de uma familia de técnicas de leitura. Na Secéo 3.3
sera apresentado o processo SYSMOD permeado pelas técnicas de leitura T1 a T5. Na
Secdo 3.4 sdo apresentadas as consideracdes finais.
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3.2 Processo para a Definicdo as Técnicas RTSS

A definicdo das técnicas RTSS foi feita com base em um processo extraido da
definicdo inicial da técnica T4. Essa técnica foi a primeira a ser elaborada, pois ela
detecta defeitos em pares de diagramas (nesse caso, Diagrama de Requisitos X
Diagrama de Estados).

Com o aprendizado adquirido na definicdo da T4 e tendo-se que considerar 0s
elementos mencionados na Secéo 3.1, elaborou-se o processo apresentado na Figura 3.2
para nortear e padronizar a definicdo das demais técnicas. Tal processo € sistematizado
com auxilio da notagdo de diagramas de atividades da UML. Como pode ser observado,
tal processo é composto de trés etapas que se repetem para definir cada uma das
técnicas de leitura (Etapas B, C e D) e de uma etapa preliminar que deve ser realizada
uma Unica vez (Etapa A). Tais etapas sdo: Etapa A: essa etapa € de organizacdo das
fontes de defeitos que serdo usadas para estabelecer os defeitos a serem investigados
pela técnica; Etapa B - Selecdo das fontes de defeitos que serdo investigados pela
técnica a ser definida; Etapa C - Modelagem da técnica de leitura; e Etapa D -
Especificacdo rigorosa da tecnica de leitura.

48

Legenda
\ f Atividade Nova
< . Atividade tradicional
' Organizacéo do METHONTOLOGY
<<
% (a), (b), (c), (d) Atividade Opcional
[
[17]
R 3 M Escolher
C? Escolher Tarmos da Escolher Tarmaos da Escolher Termos da ‘ Propriedades da
< 3 uLes DO-178C IEEE-1044/2009 SyshiL
% E| (a) J . (B) (c) S (d)
& | |
i L
]
- S\ -~ -
Especificar Requisitas Elaborar Glossario de
da Ontologia Termos (GT)
\ (a) y, \_ (b) y,
g Elaborar A\ .
Arvore de Decisao de = \ (d)
Q Conceitos 2 -
' Ic) J n Definir Definir Definir | Definir
-3 g Classes | Propriedades | | Restrigbes Relacionamentos
o E T ’
< a
' 5 |
w = a A
1 Definir Definir
E Estereatipos | | Profile da SysML
T
[=] - Rgal.za[ nova
] iteracao 7
o Especificagio da |
o Técnica de Leitura |
ﬁ \_ {a) J
w

Figura 3.2 - Processo de definicao das técnicas de leitura.
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O processo de definicdo das técnicas RTSS apresentado na Figura 3.2, foi
inspirado na METHONTOLOGY (FERNANDEZ-LOPEZ et al., 1997), que objetiva
estabelecer as Diretrizes para a elaboracdo de uma ontologia seguindo etapas bem
definidas. Assim, no caso da defini¢do das técnicas de leitura, o processo que compde a
METHONTOLOGY foi utilizado com base em:

(1) para Especificar Requisitos da Ontologia, uma vez que tal atividade serve pra
especificar os objetivos gerais de uma ontologia bem como as fontes de interesse para a
construcdo dessa ontologia. Assim no contexto da definicdo de uma técnica de leitura
ela tal atividade foi usada de modo analogo para dar suporte a especificacdo dos
requisitos para se construir uma das cinco técnicas de leitura;

(ii) para Elaborar Glossario de Termos (GT), que no caso da definicdo de uma
ontologia serve para definir os termos de interesse da ontologia na forma de um
glossério. Assim, no contexto da definicdo de uma técnica de leitura tal atividade tem o
objetivo de definir um glossario de termos descrevendo estereotipos e as restricdes de
uso na linguagem SysML;

(iii) para elaborar Arvore de decisdo de conceitos, que no caso da definicdo de
uma ontologia serve para construir uma arvore de decisdo derivada a partir dos termos
definidos em um glossario de termos, no contexto da definicdo de uma técnica de leitura
tal atividade tem o objetivo de elaborar uma arvore de decisdo baseada nos termos,
esteredtipos e restricdes de uso da estrutura da linguagem SysML (i.e., aspectos
sintaticos e semanticos da linguagem); e

(iv) para elaborar Tabela de Dados em que para a definicdo de uma ontologia tal
atividade é utilizada para especificar classes, atributos e propriedades. Assim, no
contexto da definicdo das técnicas de leitura, tal atividade tem o objetivo de definir
rigorosamente os estere6tipos utilizados bem como gradativamente estender o perfil da
linguagem SysML para um novo conjunto de estere6tipos.

Como mencionado, o processo de construcdo das técnicas de leituras envolve o
METHONTOLOGY e incorpora outras atividades e etapas pertinentes a elaboracéo das
técnicas de leitura. Assim, na Figura 3.2, foi apresentada uma visdo top-down do
processo estabelecido para a definicdo das técnicas RTSS e com auxilio de uma marca
em preto no canto superior direito estdo sendo representadas também as novas
atividades estabelecidas para a definicdo de técnicas RTSS. Por exemplo, a atividade
Definir estereotipos na Etapa C é adicional ao METHONTOLOGY.

A seguir serdo apresentadas as etapas e atividades envolvidas na definicdo das
técnicas de leitura a partir do processo definido.

e FEtapaA:

A Etapa A é uma etapa preliminar para a elaboracdo das técnicas de leitura.
Nesta etapa as fontes de defeitos foram organizadas previamente para entdo serem
consideradas na elaboracdo das técnicas RTSS. Ressalta-se que para cada uma dessas
fontes chegou-se a um conjunto de estere6tipos que sdo utilizados para anotar os tipos
de defeitos encontrados pelas técnicas de leitura propostas.

a) UL98: o intuito em usar essa horma de certificacdo foi antecipar defeitos existentes
no codigo, tentando detecta-los em diagramas que retratam a transcricdo de informac6es
advindas diretamente de um documento de requisitos. A UL-98 é uma norma ampla e
de propdsito geral, pois pode ser aplicada para diferentes tipos de SEs. Para fazer essa
analise antecipada dos defeitos, foi realizado um mapeamento dos defeitos tratados pela
norma, o qual esta apresentado na Tabela 3.1
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Tabela 3.1 - Mapeamento da UL-98.
Conceito Cobertura Médulo do Sistema Palavras-chave Esteredtipo
exigida pela Embarcado Analisado
Norma UL1998 (1)
1)
CPU Register CPU Registers Temperature «UL98CPURegister»
Light
. Switch
Registrador Counters
Program Counter CPU Program Counter Start «UL98CPUProgramCounter»
Interrupt Interrupt handling Frequency «UL98Interrupt»
and execution PWM
Interrupgéo Serial P
Communication
TimeSlot Clock Time «UL98Clock»
Monitoring Clock
Non volatile Non volatile memory External Memory «UL98ExternalMemory»
memory Static data
Periodic static Volatile Memory Volatile data it «UL98VolatileMemory»
memory
Write protection Memory address External Memory «UL98ProtectMemory»
Meméria (EEPROM) and External
protocol Communication
Data
External
Communication
Addressing
Plausibility Input/output Switch «UL98PlausibilitCheck»
periphery digital Counters
Input/output Temperature
Periphery analogical Light
Input/output Signal
E;It(;’:da periphery analogical Signal Variable
multiplexer Sensors
Actuators
Motor
Module
Accelerometer

() Campos utilizados no FMEA

Para estruturar a Tabela 3.1, foi utilizado o método de analise de defeitos e
falhas para SEs Failure Method and Effect Analisys (FMEA) (PENTTI; ATTE, 2002).
O FMEA ¢ um método amplamente utilizado pela comunidade de SEs e frequentemente
empregado como a primeira etapa na analise de confiabilidade de SEs. No método
FMEA é possivel organizar e registrar componentes, modulos e subsistemas que serdo
submetidos a atividades de garantia de qualidade. No contexto deste trabalho, 0 método
FMEA foi utilizado como inspiracdo para a definicdo das colunas da Tabela 3.1. Assim,
aléem das colunas “Cobertura Exigida pela Norma UL-98” e “Modulo do SE”, ja
existentes no FMEA, para efeito de retratar o mapeamento, foram adicionadas as
colunas “Conceito”, “Palavras-chave” e “Esteredtipo”.

O mapeamento foi construido da seguinte forma: a partir da cobertura exigida
pela norma e do médulo do sistema em que a cobertura deveria ser avaliada, definiram-
se as palavras-chave que caracterizam a cobertura de tais modulos. As palavras-chave
foram extraidas a partir de um modelo UML/MEF que expressava aspectos
comportamentais genéricos de um controlador de tensdo variavel. Nesse modelo foram
identificadas palavras-chave de interesse e que caracterizavam a cobertura, de tal forma
que fosse possivel guiar o inspetor durante a identificacdo de defeitos. Essas palavras-
chave sdo palavras que correspondem a termos genéricos que sdo frequentemente
encontrados na especificagdo de SEs. Uma vez definidas as palavras-chave, elas foram
agrupadas em conceitos. Finalmente, a partir do nome da cobertura exigida pela norma
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UL-98, foram gerados os rétulos preliminares dos estere6tipos a serem utilizados pelas
técnicas de leitura. Como exemplo, o esteredtipo «UL98CPURegister»foi gerado a partir
do nome da cobertura existente na UL-98. Para promover maior clareza no uso dos
estere6tipos, em particular, para as técnicas que usam a fonte UL-98, foi utilizado o
formato “UL98 + Médulo”.

Ressalta-se que o conjunto de termos definidos na UL-98, para a identificagcdo
de defeitos, consiste em uma taxonomia inicial selecionada a partir dos dominios de
aplicacbes dos exemplos experimentais explorados nos Capitulos 5 e 6. Contudo,
embora inicial, tal taxonomia pode ser especializada para outros dominios de aplicacGes
visando uma maior cobertura na identificacdo de defeitos.

b) DO-178C: o intuito em usar essa norma de certificagdo foi também antecipar a
deteccdo de defeitos que sdo investigados no codigo, explorando defeitos de estruturas
condicionais. Foram utilizados os documentos (DANIELS, 2011 e HAYHURST et al.,
2001), visto que nesses documentos encontram-se praticas de uso dessa norma. Da
mesma forma que para a UL-98, foi feito um mapeamento da seguinte maneira:
identificou-se a cobertura minima exigida pela norma, bem como as palavras-chave de
interesse que descreviam tal cobertura. A partir da cobertura exigida e palavras-chave
identificadas, foi gerado, neste caso, um Unico conceito denominado Decisdo. Tal
mapeamento (Tabela 3.2) é utilizado para explorar a identificacdo e antecipacdo de
defeitos em artefatos IBD e Simulink. Tais artefatos foram considerados, visto que
ambos apresentam elementos sintaticos semelhantes como, por exemplo, portas logicas,
condicionais e blocos funcionais. Os estereétipos gerados seguem o formato
“DO178+Palavras-chave”.

Tabela 3.2 - Mapeamento da DO-178C.

Conceito Cobertura exigida pela Palavras-chave Esteredtipo
Norma DO-178 envolvidas na
cobertura
Statement coverage Logical input «DO178Input»
Gate «D0O178Gate»

Decision coverage Input
Condition coverage Switch

Decisdo Condition/Decision
Coverage
MC/DC
Multiple Condition
Coverage

Vale destacar, que as atividades (a) e (b) descritas acima levam em consideragéo
normas de certificacdo em que a sobreposicdo de elementos para a identificacdo de
defeitos ndo ocorre. Esse fato € importante, uma vez que o uso de tais elementos sera
amplamente utilizado pelas técnicas de leitura.

Assim como a UL-98, o conjunto de termos definidos para a DO-178C consiste
em uma taxonomia selecionada com auxilio da abordagem apresentada a seguir. Vale
destacar que tal abordagem pode ser utilizada para a identificacdo de outros termos alem
dos descritos neste capitulo.

c) Taxonomia IEEE STD1044:2009:0 intuito em usar o documento IEEE Standard
Classification for Software Anomalies (IEEE, 2010) foi o de reutilizar os valores de
alguns atributos para construir esteredtipos que pudessem caracterizar o tipo dos
defeitos encontrados nos diversos diagramas tratados pelas técnicas de leitura. A Tabela
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3.3 apresenta os atributos do documento IEEE STD1044:2009 juntamente com oS
respectivos valores que deram origem aos esteredtipos definidos para classificar os
defeitos encontrados com as técnicas e que sdo pertinentes no contexto de SEs e dos
diagramas tratados neste trabalho.

Tabela 3.3 - Mapeamento da IEEE STD1044:2009.

Atributo da Valor do Atributo Esteredtipo
Taxonomia |IEEE na Taxonomia
1044:2009 IEEE 1044:2009

Detection Activity | Requirement «|EEERequirementMissing»
Design «|EEEDesignMissing»
Codding «|EEECoddingMissing»

Mode Missing «|EEESyntaxMissing»
Extra «IEEESyntaxExtra»
Wrong «|EEESyntaxWrong»

Type Syntax

Priority High «IEEEHighPriority»
Medium «|EEEMediumPriority»
Low «|EEELowPriority»

Severity Critical «|EEECriticalSeverity»
Major «|IEEEMajorSeverity»
Minor «|EEEMinorSeverity»
Inconsequential «IEEEInconsequentialSeverity»

Dado o proposito de uso do documento IEEE, selecionaram-se os seguintes
atributos: Detection Activity, Mode, Type, Priority e Severity pois cada um desses
atributos fornece a base para a classificacdo de falhas e defeitos em geral. Cada um
desses atributos € aplicavel a qualquer tipo de software incluindo, por exemplo,
firmware. Assim, a Tabela 3.3 foi elaborada utilizando a seguinte estratégia: extrairam-
se do documento da IEEE os atributos relacionados e os valores pertinentes aos defeitos
a serem tratados pelas técnicas de leitura. Dessa forma, a partir da identificacdo de
valores relacionados a um mesmo atributo (e.g., Detection Activity) foi gerado o
estereotipo correspondente a partir do atributo e valor. Os esteredtipos foram produzidos
utilizando-se o formato “IEEE + Valor + Atributo”.

d) Propriedades da linguagem SysML.: o intuito em usar as propriedades existentes na
linguagem SysML deve-se aos seguintes motivos. O primeiro deles deve-se ao uso de
elementos sintaticos. Dessa forma, utilizando-se como apoio, 0s recursos e propriedades
da linguagem SysML, podem-se definir as primeiras técnicas de leitura (T3 e T4) para a
deteccdo de defeitos de concorréncia e hierarquia. O segundo motivo, diz respeito ao
tipo de transcricdo entre pares dos diagramas da SysML. Assim, a partir das estruturas
sintaticas da SysML, a técnica de leitura detecta defeitos sintaticos e de transcri¢do (de
um modelo para outro) evitando que tais defeitos sejam propagados para o cddigo fonte.
Vale destacar, que a deteccdo de defeitos de concorréncia é de vital importancia em se
tratando de um SE, tais defeitos, quando presentes em um SE, podem impactar, por
exemplo, no desempenho da aplicacdo, no mau funcionamento devido a acesso indevido
de recursos compartilhados.

Para introduzir aspectos relacionados as caracteristicas sintaticas e semanticas da
linguagem SysML foram utilizados os documentos UML Superstructure e SysML Spec
(OMG, 2010, 2011c). A partir desses documentos, foi possivel estruturar a Tabela 3.4
com artefatos e propriedades da SysML relacionados a concorréncia e hierarquia.
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Tabela 3.4 - Propriedades extraidas da SysML.

Artefato

Propriedade

Esteredtipo

Requirement Diagram
(SysML)

Essential Requirement
Technical Requirement
Parallel Requirement

«EssReg»
«TecReqg»
«ParallelReqg»
«NonParallelReg»

State Machine Diagram Hierarchy «SuperState»
(SysML) «SubState»
Activity Diagram Parallel «Parallel»

(SysML)

«NonParallel»

Para estruturar a Tabela 3.4 foram selecionados pares dos diagramas - Diagrama
de Requisitos/Maquina de Estados e Diagrama de Requisitos/Diagrama de Atividades -
pertinentes a deteccdo de defeitos relativos a hierarquia e concorréncia,
respectivamente.

O diagrama maquina de estados foi escolhido pois representa a hierarquia
atraves de super/subestados. Desse modo, a partir de tal representacdo sintatica, a
técnica de leitura avalia se a transcricdo de um super/subestadoesta presente na
especificacdo de um diagrama de requisito e vice-versa (Se um requisito
técnico/essencial esta presente na maquina de estados.

No caso de defeitos de concorréncia, o Diagrama de Atividades foi escolhido,
pois na linguagem SysML, a concorréncia é representada sintaticamente com auxilio da
palavra reservada par. Desse modo, a técnica de leitura se apoia no uso de tal marcador
sintatico para auxiliar na deteccdo de defeitos de concorréncia na transcricdo de
informacao entre o diagrama de requisitos e o diagrama de atividades.

A Tabela 3.4 foi elaborada utilizando a seguinte estratégia: extrairam-se do
documento da OMG os diagramas pertinentes aos defeitos a serem tratados pelas
técnicas de leitura e em seguida foram selecionadas as propriedades de interesse. Assim,
a partir da identificacdo de propriedades relacionadas a um mesmo par dos diagramas
foi gerado o estere6tipo correspondente.

e FEtapaB:

Considerando-se que a técnica de leitura T4 foi utilizada como referéncia para a
definicdo do processo da Figura 3.2, as técnicas de leitura T1, T2, T3 e T5 foram
definidas a partir da identificacdo das fontes de defeitos apropriadas (i.e., UL-98, DO-
178C, Concorréncia da SysML e Taxonomia IEEE1044:2009).

Para realizar essa atividade, os termos, palavras-chave e esteredtipos de interesse
foram selecionados. A adocdo de uma ou mais atividades depende do objetivo da
técnica de leitura que se pretende construir.

e EtapaC:

As principais atividades realizadas de acordo com o processo apresentado na

Figura 3.2 sdo:

a) Especificar requisitos da Ontologia: essa atividade teve como objetivo nortear a
especificacdo rigorosa e padronizada da ontologia associada com a técnica de leitura em
definigéo.

Assim, para minimizar inconsisténcias em decorréncia do mal uso de diferentes
fontes de defeitos durante a especificagdo das técnicas de leitura, foi elaborada uma
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especificacdo do objetivo geral da ontologia associada com cada técnica de leitura. Um
exemplo dessa especificacdo pode ser observado na Figura 3.3:

Documento de Especificagio de Requisitos da Ontologia para a Técnica de Leitura

Dominio: Sistemas Embarcados - SEs
Conceitos definidos por: Erik Aceiro Antonio

Propésito: Ontologia sobre defeitos relacionados a aspectos de certificagdo da norma UL-98 para diagramas da
linguagem SysML.. Essa ontologia deve ser utilizada como apoio para a construgdo da Técnica T1

Nivel de formalismo: semi-rigorosa

Escopo: Lista de oito tipos de teste de cobertura exigidos pela norma de certificagdo UL-98: CPU Register
Program Counter, Interrupt, TimeSlot Monitoring, Non volatile memory, Periodic static memory, Write protection
(EEPROM) and protocol, Plausibility.

Fonte: UL-98.

Figura 3.3 - Template para especificar os requisitos da ontologia das técnicas RTSS.

Conforme apresentado na Figura 3.3, o template é formado pelos seguintes
campos: Dominio- corresponde ao dominio de aplicacdo das tecnicas RTSS; Conceitos
definidos por - pessoa responsavel pela elaboracdo da especificacdo; Proposito -
descricdo sintética do objetivo geral de uma das técnicas da familia RTSS; Nivel de
formalismo - define a forma de descricdo dos requisitos, no caso das RTSS sempre
semi-rigorosa; Escopo - define uma lista de subpartes de interesse relativas aos termos
da UL-98, DO-178C, IEEE STD 1044:2009 e propriedades da SysML; e Fonte - define
a fonte de utilizada para compor a técnica que pode ser UL-98, DO-178C, IEEE STD
1044:2009 e propriedades da SysML. Ressalta-se que tal especificacdo é feita apenas
uma vez para cada técnica de leitura.

b) Elaborar Glossario de Termos (GT): nessa atividade foi elaborada uma
especificacdo rigorosa dos termos utilizados em cada técnica de leitura. Para atingir esse
objetivo, a partir das fontes de defeitos produzidas na etapa preliminar (Etapa A do
processo da Figura 3.2), os estereotipos previamente elaborados foram especificados
com auxilio rigorosa de légica de predicados. Tal estratégia € util, visto que
determinados tipos de esteredtipos devem ser aplicados a termos (palavras-chave)
especificos ao longo dos diagramas SysML. Como exemplo, a Tabela 3.5 retrata a

especificacdo rigorosa dos estereotipos «UL98CPURegister» e
«UL98CPUProgramCounter».

Assim, em tal especificacdo teve-se a preocupacdo de formalizar em que
momento (em qual artefato; e quais termos deveriam ser utilizados) da técnica tais
esteredtipos deveriam ser utilizados. Desse modo, observando-se a primeira linha da
tabela, pode-se perceber que tal esteredtipo deve ser aplicado apenas em contextos
especificos, que levem em consideracdo o uso de termos como “Short” ou “Switch”, por
exemplo.

Tabela 3.5 - Exemplo de Glossario de Termos para a especificacao rigorosa.

Esteredtipo Restricdo de uso em SysML

«UL98CPURegister» 3 hasContextOfsome (ShortV Switch V Light V Temperature)
V hasRegisterTypeOfonly GeneralRegister

«UL98CPUProgramCounter» 3 hasContextOfsomeClock
V hasRegisterTypeOfonlySpecificRegister
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Observe que de acordo com o método METHONTOLOGY, a proxima etapa
para definicdo da ontologia € a construcéo da arvore de decisdo. Assim, é recomendado
que as restricdes de uso sejam especificadas com o auxilio de l6gica de predicados.

c¢) Elaborar Arvore de Decisdo de Conceitos: a arvore de decisdo fornece um
importante ponto para a modelagem na técnica de leitura. Uma arvore de decisdo
consiste em uma hierarquia de nds decisorios (também conhecidos como nés internos
ou intermediarios) e externos (nos folhas), ambos conectados por ramos. Em particular,
a arvore de decisdo fornece uma visdo grafica dos caminhos alternativos (condigdes e
aspectos semanticos) previamente estabelecidos no passo anterior (b). Dessa forma,
antes da especificacdo rigorosa da técnica, a elaboracdo da arvore de decisdo fornece
subsidios para que o projetista da técnica de leitura possa avaliar, por exemplo, se
determinada condicdo é viavel, ou entdo, se determinado estere6tipo de fato deve ser
incorporado ao longo da técnica. Um exemplo da arvore de decisdo gerada neste
trabalho é ilustrado na Figura 3.4.

hasReqgisterTypeOf

General Register Program Counter

hasTypeOf Temperatue

or Clock or Switch or Ligth hasTypeOf Start

ULSECFPURegister Mot Applicable ULS8CPUProgramCounter Mot Applicable

Figura 3.4 - Arvore de decisao de conceitos para a técnica T1.

A Figura 3.3 retrata uma arvore de decisdo binaria em que cada né decisorio
dividiu-se em exatamente dois nds descendentes (né esquerdo e direito). Na Figura 3.4
0s nés decisérios estdo retratados na forma de elipses e os nds folhas na forma de
retangulos. Pode-se notar também, que existe um ponto de decisdo
“hasInterruptTypeOf” que pode ser de dois tipos “Interrupt Handler” ou “Interrupt
Clock”.

Em suma, o uso da arvore de decisdo ao longo da definicdo das técnicas RTSS
promove a especificacdo consistente das regras “SE-ENTAQ” retratadas nas técnicas.
Assim, é possivel antecipar e prever os diferentes caminhos condicionais que a técnica
de leitura pode conter, antes de se iniciar a especificacdo rigorosa da técnica de leitura
em questao.

d) Estender o Perfil da SysML.: a realizacdo desse passo implica na extensdo do perfil
da linguagem SysML uma vez que cada técnica de leitura possui um conjunto de
esteredtipos utilizados para se fazer a marcacdo dos artefatos individualmente e a
comparacdo dos mesmos, de acordo com a estrutura das técnicas de leitura, como
explicado a seguir na Etapa C. Em geral, a preparacdo dos artefatos e comparacédo dos
mesmos durante a aplicacdo de uma técnica de leitura, envolve marcagdes que ndo
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seguem um rigor sintatico e semantico de uma linguagem. Tal abordagem pode levar a
dificuldades, por exemplo, no processo de automacéao das atividades de V&V, uma vez
que a caréncia de marca¢des sem um rigor sintatico e/ou semantico de uma linguagem
pode impactar na rastreabilidade automética (via o aporte de uma ferramenta) dos
artefatos previamente inspecionados.

Para minimizar tal dificuldade, as técnicas de leitura propostas levam em
consideracdo ao longo de sua formulacdo, os esteredtipos previamente definidos para
dar suporte a marcacao dos diagramas SysML/Simulink.

Assim, para gerar um conjunto de estere6tipos que pudessem ser aplicados em
diagramas especificos da linguagem SysML, respeitando a sintaxe e a semantica de tal
linguagem, um novo perfil foi criado a partir do perfil basico da SysML, a medida que
cada técnica de leitura foi definida. Esse perfil éilustrado na Figura 3.5, através de uma
visdo top-down. Nessa visdo, estdo sendo retratados dois pacotes basicos da SysML
(“UMLA4SysML” e “SysML”), tais pacotes foram incorporados em um novo pacote
(“SysMLReading Technique Toolkit”) via a operagdo de “import”. Neste novo pacote
gerado, estdo incluidos todos os esteredtipos gerados para uso ao longo da aplicacdo das
técnicas de leitura RTSS. Na Figura 3.6 é ilustrado um recorte desse pacote, com
destaque para o perfil IEEE STD 1044:2009 gerado.

1] 1

<<metamodel==> PR <<reference== __ _____ <<=profile>>
UMLASysML SysML

f".\

i
-:-dimplor‘t:\-:\-

1
==profile>>
SysMLReadingTechinique Toolkit

Figura 3.5 - Perfil criado em SysML para uso dos estere6tipos.

< <SHErEOTypE> > <<metaclass>s 1
UMLASysML:: Trace UML4SysML::Class k]
7S
<<apply>> {stric

<<stareotypes>
Verify

B < <metaciass>> < <sterectypes> <<metaclass>>
IEEEStd1044-2008:: IEEEDetectionActivity UML4SysMLiRequirementDiagram UML4SysML: InternalBlockDiagram

ﬁ&
' [ |

< <metaciase >
IEEEStd1044-2009:: [EEERequirement 3 P———
|EEEStd1044-2009:: IEEEDesign

<<metacliss>> <<metaclass>> <<metaclass>>
|EEEStd1044-2009:: IEEECoding Certification::UL98 UML4SysML::BlockDefinitionDiagram

| <=stereatype>> |
00
pE IEEEStd1044-2 g
IEEEStd1044-2009:: |EEERequirementMissing
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Register:: ULS8CPURegister

<<stereatype>
Memory::UL88VolatileMemary

<<StEreotypes>
| Register::UL9BCPUProg! t |

Figura 3.6 — Exemplo de Perfil para IEEE STD 1044:2009 gerado.

Como mencionado, a Figura 3.6 apresenta um recorte do perfil da IEEE STD
1044:2009 gerado a partir do processo definido para construcdo das técnicas RTSS
(Figura 3.2). Na Figura 3.6 é possivel observar as “metaclasses” e os esteredtipos
incluidos nesse pacote. Como exemplo, a “metaclasse” “StateDiagram” foi gerada a
partir da “metaclasse” “UML4SysML”da SysML, o que significa que a classe gerada
herda atributos/propriedades da SysML. De modo equivalente, podem-se observar 0s
estere6tipos “SubState” e “SuperState” definidos.

<<stereotypes> <<sterectypes>
Memory::UL9BProtectMemory Memory::ULSBExternalMemory
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e FEtapaC:

Na Etapa C, apenas a atividade de Especificacdo Rigorosa da Técnica de Leitura
é realizada.

A especificacdo rigorosa das RTSS foi inspirada em algumas técnicas de leitura
encontradas na literatura (BASILI; CALDIERA; et al, 1996 e DENGER;
CIOLKOWSKI, 2003 e MARUCCI et al., 2002 e TRAVASSOS et al., 2000). Dessa
forma, o template das técnicas definidas neste trabalho foi estruturado em trés secdes:
Etapa I, Etapa Il e Etapa Ill. A se¢do Etapa | e Il tem o propdsito de preparar os dois
artefatos de entrada da técnica de leitura para a atividade de inspecdo. Nessas duas
secOes, a partir das Diretrizes disponiveis na técnica, o inspetor anota nos diagramas
SysML/Simulink os estereétipos previamente definidos. Finalmente, apds a preparacao
dos dois diagramas de entrada, o inspetor segue com a comparagédo entre eles (Etapa
[11). Essa comparagdo tem o objetivo de avaliar se a transcri¢cdo da informagéo de um
modelo para o outro foi corretamente passada.

Ressalta-se que durante este trabalho investigaram-se dois formatos diferentes
para a escrita das técnicas RTSS: o formato textual (Figura 3.8 (a) e o formato de
fluxograma (Figura 3.8 (b)). Como pode ser verificado, em ambos os formatos existem
as partes (A), (B) e (C). A parte (A) especifica 0s objetivos gerais da técnica, 0s
diagramas que serdo inspecionados e as entradas e saidas; a parte (B) especifica o
diagrama que serd preparado para ser utilizado na comparacdo de consisténcia; e,
finalmente, a parte (C) especifica 0os passos da técnica de leitura. A escolha de um
desses formatos para elaborar as RTSS foi baseada no estudo experimental descrito em
Antonio et al. (2014). Com base nos resultados desse estudo decidiu-se por adotar o
formato textual.

Técnica de Leitura — T4comp: Diagrama de Requisitos x Diagrama de Maquina de Estados

OBJETIVO: Verificar se a especificacio do Diagrama de Requisitos estd condizente com a espedficaco no Diagrama de
Maquina de Estados.

.< ENTRADAS DO PROCESSO:
(A) Diagrama de Requisitos

Diagrama de Maquina de Estados
SAIDAS DO PROCESSO:

Relatdrio de Discrepancia

Anefatos anotados para rastreabilidade

(1) Identificar os tipos de requisitos que compdem o Diagrama de Requisitos.

ENTRADA:

(B) Diagrama de Reqguisitos

SAIDAS:

Requisitos anotados com o esteredtipo «IEEE SyntaxMissings
Requisitos Essenciais anotados com o esteredtipo « EssRegs
\_ Requisitos Técnicos anotados com o esteredtipo « TecRegs

/‘
Para cada Requisito no Diagrama de Requisitos faga:

A)  Se oRequisito ndo possuirum esterectipo marque-o com «lEEESyntaxMissing»;
. .. . . wdariveRagts i
B) Se na caixa de um Requisito existir um dos simbolos EB— ou €--------- tal que o circulo ou a
(C)'< seta estejam tocando a caixa, entdo marque o Requisto com «EssReqn, pois este é um Reguisito
Essencial:

C)  Se existir um ou mais requisitos relacionados com o Requisito anctado no passo B), entdo marque
os tais requisitos com «TecReqw, pois eles sdo Requisifos Técnicos.

~ @)
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Técnica de Leitura — Tdcomp: Diagrama de Requisitos x Diagrama de Maquina de Estados

OBJETIVO: Verificar se a especificaciio do Diagrama de Requisitos estd condizente com a especificacio no Diagrama de
Magquina de Estados.

(A_)< ENTRADAS DO PROCESSO:
Diagrama de Requisitos
. Diagrama de Maquina de Estados
SAIDAS DO PROCESSO:
Relatdrio de Discrepancia
Artefatos anotados para rastreabilidade

(D Identificar os tipos de requisitos que compodem o Diagrama de Requisitos.

ENTRADA:
(B i Diagrama de Requisitos
SAIDAS:
Requisitos anotados como esteredtipo «|EEE SyntaxMissing»
Requisitos Essenciais anotados com o esteredtipo «EssReqwe
Requisitos Técnicos anotados com o esteredtipo «TecReqw

N\

Exizte um ou
0 Requisito ma srequisites
posqsui um ExstEnacanadoRequstoum o reladonados
(C Fasso & -- Kenfifiqus esteraitipo dos simbolas (f— oug______" com o
um R quisits no T tal que o circule ou 3 Seta estelam Requizito
Clagram a de 7 anotado com .
Requlsitos para < <BssReqr r 7 Biiste algum
Inspegio Marqus o Recul sl ts [z Maraqus tal s requidito Anda
fdentificado no Pas so A jcom requl sites ¢ om nde inspecienado
= Bro feg == = TaoRage > 5]

(b)

Figura 3.7 - Template usado para especificar as técnicas RTSS.

Como mencionado nas secOes anteriores, as técnicas RTSS possuem trés partes
distintas (Etapa I, Etapa Il e Etapa Il1l). Em se tratando da identificacdo de defeitos, a
etapa de comparacdo leva em consideracdo (além das Diretrizes inerentes da técnica)
um "Formulario de Discrepancias”. Nesse formulario, sdo reportados os defeitos
encontrados nos diagramas inspecionados. A Figura 3.8 ilustra o Formulario de
Discrepancias utilizado nas técnicas RTSS.
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Formulario de Discrepancia para as RTSS

Nome do Projeto

Técnica de Leitura

Inicio da Inspegao
horario em HH:MM:SS

Data

Nome do Diagrama
(Etapa 1)

Nome do Diagrama
(Etapa 2)

Tipo de Conceito

(1) Registrador
(2) Interrrupcio
(3) Memaria

(4) Entrada/Saida
(5) Concorréncia
(6) Hierarquia

(7) Condicdo
(8) Sintatico
(9) Outro

Discrepancia
(1) a funcionalidade foi omitida
(2) o “projeto” é incorreto com respeito ao "diagrama de
requisitos”
(3) o *projeto” é incoreto com respeito ao “diagrama
Simulink”
(4) o “Simulink™ é incorreto com respeito ao "diagrama
IBD"
(9) o “diagrama de requisitos” é incorreto com respeito ao
“projeto”
(6) outro tipo de problema encontrado (comente)

Preencha a tabela abaixo com as informac&es relevantes.

Severidade

(1) «|IEEEBlocking Severety»
as atividades envolvidas com o sistema s3o interrompidas até
que a correcio sejafeita

(2) «IEEECritical Severity»
operacdes essenciais de funcionamento do sistema sao
inevitavelmente interrompidas, a seguranca é posta em
cheque e a seguranca é comprometida

(3) «slEEEMajorSeverity»
operactes essenciais s3o afetadas mas o sistema continua
funcionando

(4) «lIEEEMinorSeverity»
operacdes essenciais o sao comprometidas

(5) «lEEEInconsequential Severity»
MNaotem impacto na operacao essendal do sistema

Prioridade
(1) «lEEELowPriority»
Defeitos com essa classificacio serdo colocados nofinal da
filapara analise e correcio
(2) «lEEEMediumPriority»
Defeitos com essa classificacio serdo colocados nafila de
resolucio apos a correcao dos defeitos de alta prioridade
(3) «lEEEHighPriority»
Defeitos com essa classificacio serdo colocados notopo da
filapara analise e correcao

Disc | Nome do Tipo de Tipo de | Nome do
# Diagrama | Discrepancia | Conceito | Requisito

Severidade Prioridade Comentério

2

L1 ] | | |

Fim da Inspegao

(horaric em HH:MM:5S)

Figura 3.8 - Formulario de discrepancias utilizado nas técnicas RTSS.
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3.3 As Técnicas RTSS e o Processo SYSMOD

Como dito anteriormente, um dos problemas no contexto de SEs é o fato dos
desenvolvedores, em geral, ndo adotarem um processo de desenvolvimento e iniciarem
0 desenvolvimento da aplicacdo a partir de um nivel (e, consequentemente, de um
modelo) bem préximo ao nivel de codigo. Em geral, na préatica, esse nivel é
caracterizado pela elaboracdo dos diagramas baseados em linguagens ditas actor-
oriented (LEE, 2004), como Simulink (MATHWORKS, 2012) e LabVIEW
(ANTONIO, 2008).

Assim, com o intuito de que as técnicas RTSS pudessem ser aplicadas no ambito
de um processo de desenvolvimento, elegeu-se o processo SYSMOD (como justificado
no Capitulo 1) como processo de referéncia para a definicdo das técnicas. No entanto,
salienta-se que embora as técnicas tenham sido idealizadas com base nesse processo,
elas podem ser usadas isoladamente, desde que o desenvolvedor tenha construido os
diagramas que séo tratados como entradas para essas técnicas.

Dessa forma, nesta secdo apresenta-se o processo SYSMOD permeado pelas
técnicas RTSS, e discute-se brevemente o que motivou a definicdo das técnicas
conforme apresentado na Figura 3.10. Essa figura apresenta o processo SYSMOD,
organizado de forma top-down, apresentando as técnicas de leitura RTSS (T1, T2, T3,
T4 e T5) acopladas ao longo desse processo SYSMOD (ANTONIO, et al., 2014).

O objetivo dessas técnicas é estabelecer atividades de controle de qualidade e
assegurar que a informacgdo seja corretamente traduzida (transcrita) de um diagrama
(modelo) para outro. Portanto, com o uso das técnicas RTSS pretende-se que os defeitos
involuntariamente inseridos durante o processo de desenvolvimento possam ser
identificados e corrigidos antes de serem transferidos para estagios posteriores. Assim,
essa mitigacdo de defeitos em estagios iniciais do processo de desenvolvimento pode
contribuir, por exemplo, para reduzir o retrabalho durante o desenvolvido do software
embarcado.

A Figura 3.10 destaca as fases de desenvolvimento do SYSMOD que sao:
“Requirements”, “System Context”, “Use Cases”, “Domain Knowledge”, “System
Structure” e “Dynamic System”.Cada fase do SYSMOD define o diagrama
SysMLnecessario para especificagdo do SE. Por exemplo, na fase “Requirements”os
requisitos do sistema sdo especificados em um Diagrama de Requisitos (REQ), e na fase
“System Context”os requisitos do sistema sdo refinados nos diagramas Internal Block
Diagram (I1BD) e Block Definition Diagrams (BDD).
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I
Requirement

Requirements Diagram
BDD
[System Boundary]
[Information Flow]
B0 BDD T
T T T 1
[Systam Boundary] . [interation point] Tog tht mbm 1 out
[Information Flow]
IBD

System Context linteration point]
1 T2
' Use Cas R P
' [e;:en\:;; reg int mem in out
' U?e xcaS: [ |T31 ™
: ACT Irefactored)] Use Case reg int memin out par

= Cas

' [detail] L1 11 1 |
'

Use Cases ' AcT
¥ 60D

T5cond [structured view] reg int mem in out comp
) * PAR T BOD

Domain Knowlege ' finterface]
L)
' sD
' )
" [interface]
'

System Structure .
‘

Dynamic System Simulink Model

Level of Abstraction SysML Diagrams Defects Taxonomy used by Reading Techniques
reg register in input out output

Legend | - Harizontal Technique  BDD Block Definition Diagram  AGT Activity Diagram SMD State Machine Diagram

Wertical Technique IBD Internal Block Diagram SD  Sequence Diagram P
q q AR Parametric Diagram mem memory  comp composition

SMD
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int interruption cond condition  par parallel

Figura 3.9 - Processo SYSMOD permeado com as técnicas RTSS.

As teécnicas de leitura T1, T2, T3, T4, T5 foram estabelecidas ao longo do
processo entre pares dos diagramas, nos quais a informacao de um diagrama € utilizada
para a construcdo de outro. Como exemplo, a técnica de leitura T1 é aplicada aos pares
dos diagramas REQ e IBD. Alem disso, a representacdo dessa técnica na Figura 3.10
mostra que ela possui as subpartes designadas por reg, int, mem, in e out, que
correspondem as categorias da UL98.

Na Figura 3.10 as setas continuas ligam diagramas em niveis de abstracdo
diferentes e as setas tracejadas ligam diagramas em um mesmo nivel de abstracdo.
Dessa forma, as técnicas T1, T2, T3 e T4 utilizam diagramas em niveis de abstracdo
diferentes (comparacdo vertical), enquanto que T5 utiliza 0 mesmo nivel de abstracdo
(comparacéo horizontal).

Ressalta-se que as técnicas T1, T2, T3, T4 e T5, procuram estabelecer pontos de
controle (inspecdo) que sejam capazes de avaliar a evolucdo dos requisitos do software,
de acordo com a ordem natural em que os artefatos do SYSMOD devem ser elaborados.
Dessa forma, apos a elaboracédo do diagrama REQ e do diagrama IBD o inspetor pode
utilizar a técnica T1 para a identificacdo de defeitos relativos as fases de definicdo de
requisitos e contexto do sistema. Vale salientar que na fase de contexto do sistema
(“System Context”), o projetista, ao utilizar o SYSMOD, pode efetuar pequenas re-
estruturagdes nos diagramas IBD’s. Sendo assim, considera-se que a técnica T1 deva ser
usada tomando como entrada o diagrama IBD mais detalhado.

Assim, seguindo a abordagem top-down do SYSMOD, a préxima técnica de
leitura que deve ser utilizada é a técnica T2. Essa técnica procura identificar defeitos
entre a fase de defini¢do de requisitos (“Requirements”) e a fase de conhecimento de
dominio (“Domain Knowlege”). Dessa forma, a técnica T2, considera o diagrama REQ
e 0 diagrama BDD com as informag0es de estruturas devidamente anotadas. Ressalta-se
que a etapa “Uses Cases” do processo SYSMOD ¢ considerada opcional e, em
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decorréncia disso, visando minimizar os pontos de controle de qualidade associados ao
SYSMOD, a técnica T2 avalia os diagramas REQ e BDD apenas.

A fase de estrutura do sistema (“System Structure”), com os diagramas de
sequéncias (SD) e de maquinas de estados (SMD) envolve o uso das técnicas T3 e T4
respectivamente. No caso da técnica T3 sdo explorados tanto defeitos relativos a norma
de certificacdo UL-98 quanto defeitos relativos a aspectos sintaticos e semanticos da
linguagem SysML. Em especial, a técnica T3 visa antecipar a identificacdo de defeitos
de concorréncia e paralelismo (que por ventura possam ser introduzidos no cédigo) para
o nivel de modelo. Dessa forma, utilizando-se de elementos sintaticos existentes nos
diagramas SEQ da SysML, a técnica detecta tais defeitos em relacdo a especificacdo de
requisitos inicial. Vale destacar, que tais defeitos sdo crucias para o adequado
funcionamento dos SEs, uma vez que sistemas de tempo real e tempo compartilhado
utilizam regides de concorréncia no codigo fonte.

Em se tratando da técnica T4, além dos defeitos relativos a certificacdo
internacional UL-98, a técnica em questdo procura identificar defeitos de hierarquia e
composicao estrutural. Tais defeitos, sdo mais facilmente identificados nos diagramas
SMD e na especificagdo de requisitos inicial uma vez que a visdo hierarquica de SMDs
possibilita a separacdo de estados em super e subestados internos.

Finalmente, a técnica T5 explora defeitos existentes no modelo Simulink em
relacdo a especificacdo do software, ou seja, aquilo que esté especificado no diagrama
REQ. Essa técnica leva em consideracdo a norma de certificacdo internacional DO-
178C que visa garantir a conformidade e qualidade de sistemas embarcados. Nesse caso,
a técnica T5 procura investigar pontos de decisdo e estruturas condicionais
especificados nos diagramas de requisitos. Tais pontos de decisdo, se mal inseridos,
podem impactar de forma negativa a execugdo dos diagramas Simulink.

Assim, com base no que foi exposto, o conjunto de técnicas de leitura RTSS
procuram explorar pontos essenciais de controle, nos quais atividades de inspecao
baseadas nessas técnicas podem atuar como atividades de qualidade de software, uma
vez que a deteccdo de defeitos passa a ocorrer ao longo de todo o processo de
desenvolvimento.

3.4 Considerag6es Finais

Neste capitulo foram apresentados dois itens de contribuicdo deste trabalho: (i) o
processo que deu suporte a definicdo da familia de técnicas de leitura RTSS, o qual foi
extraido da prépria sistematica adotada pelo autor durante a elaboracdo da primeira
técnica definida. Esse processo promoveu a criacdo padronizada e organizada das
demais técnicas e pode inspirar a definicdo de outros processos que visem outros tipos
de técnicas de leitura; e (ii) o processo de desenvolvimento SYSMOD permeado pelas
técnicas de leitura RTSS, gerando um processo para desenvolvimento de SEs com
pontos bem definidos, nos quais atividades de inspecdo apoiadas pelas técnicas RTSS
podem atuar como atividades de garantia de qualidade de software.

Considerando a intencdo de antecipar, para o nivel de modelagem, defeitos que
normalmente sdo detectados apenas quando ja se tem o codigo do sistema, 0 processo
de definicdo das técnicas de leitura possui uma etapa de tratamento das fontes de
defeitos a serem consideradas. Tais fontes envolvem as normas de certificagdo UL-98 e
DO-178C, uma vez que atuam no cddigo. A UL-98 foi utilizada com o objetivo de
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investigar defeitos em diagramas SysML que retratam a transcricdo de informacgoes
advindas diretamente de um documento de requisitos. A norma DO-178C, também foi
utilizada com o intuito de se antecipar a deteccdo de defeitos que exploram estruturas
condicionais. Além do uso dessas normas internacionais de certificacdo de SEs, as
técnicas RTSS exploram defeitos sintaticos e semanticos de transcri¢do entre pares dos
diagramas da SysML relacionados a aspectos de concorréncia e hierarquia.
Adicionalmente a essas fontes de defeitos, foi utilizada a taxonomia de defeitos IEEE
STD 1044:2009 com o intuito de reutilizar os valores de alguns atributos para organizar
e construir estere6tipos que pudessem caracterizar o tipo dos defeitos encontrados nos
diversos diagramas tratados pelas técnicas de leitura.

Finalmente, considerando-se que desenvolvedores de SEs, em geral, iniciam o
desenvolvimento a partir de um modelo bem proximo do cddigo fonte como, por
exemplo, Simulink ou LabVIEW, o processo SYSMOD foi escolhido como referéncia
para definicdo e uso das técnicas RTSS. Assim, embora as técnicas de leitura tenham
sido definidas com base nesse processo, elas podem ser utilizadas independentemente
dele estar sendo adotado, bastando que se tenham os pares dos diagramas considerados
como entradas das técnicas.

No proximo capitulo as técnicas serdo apresentadas, uma a uma, seguindo-se 0s
passos apresentados neste capitulo.
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Capitulo 4

TECNICAS DE LEITURA
RTSS

Este capitulo apresenta em detalhes as técnicas de leitura RTSS.

4.1 Consideracdes Iniciais

No Capitulo 3 foram apresentados os seguintes pontos: (i) 0 processo adotado
para a definicdo das técnicas de leitura RTSS; e (ii) uma visdo top-down do processo
SYSMOD permeado pelas técnicas de leitura RTSS (de T1 a T5).

Assim, com base no processo estabelecido em (i) este capitulo apresenta as
etapas e atividades realizadas bem como os principais artefatos gerados para a defini¢do
da familia de técnicas de leitura RTSS.

Para facilitar a apresentacdo das secOes seguintes, serdo apresentadas apenas as
Etapas B, C e D do processo da Figura 3.2, uma vez que a etapa preliminar ("Etapa A")
de tal processo € comum a todas as técnicas. Além disso, as se¢des seguintes foram
estruturas de maneira a facilitar a leitura, assim, em cada secdo o leitor ira encontrar
uma tabela fazendo referencia as etapas e atividades do processo definido em (i).

4.2 Técnica de Leitura T1 (REQ, IBD)

A técnica Tlque sera apresentada em detalhes explora defeitos relativos
com:registradores, memoria, interrupcées e elementos de entrada e saida de acordo com
a cobertura da norma UL-98. Tais defeitos sdo causados pela ma formacdo dos
diagramas REQ e IBD e, em geral, sdo inseridos nos diagramas involuntariamente,
devido ao uso incorreto de termos (palavras-chave) ao longo do processo de
desenvolvimento. Assim, tais defeitos podem ser detectados na transcricdo de
informacdo de um modelo para outro. Ressalta-se que a técnica de leitura T1 foi
inserida entre as fases Especificagdo de Requisitos e Contexto do Sistema (vide Figura
3.9) do processo SYSMOD uma vez que nessas fases sdo feitas as especificages dos
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pontos de interag&o, i.e., blocos funcionais que realizam interagdo com outras partes do
sistema. Além disso, nesse momento sdo inseridas informacdes relativas a fronteira do
sistema e fluxos logicos.

A seguir serdo apresentados 0s passos necessarios para a construcdo da técnica
T1 relativa a identificacdo de defeitos associados com a taxonomia registradores da
norma UL-98.

A Tabela 4.1 apresenta as atividades realizadas em cada etapa do processo
apresentado no Capitulo 3 (Figura 3.2 da Secdo 3.2) para a elaboracdo da técnica de
leitura Tl eg.

Tabela 4.1 - Etapas e atividades realizadas para elaborar a Técnica Tl

Etapas Atividades
Etapa B @) (©)
Escolha de termos da UL-98 Escolha de termos da IEEE STD 1044:2009 para
relativos a registradores classificacdo dos defeitos
Etapa C (a) Especificacdo | (b) Elaboracdo (©) (d)
dos requisitos da | do Glossario Elaboracédo da Extensdo do Perfil da SysML
Ontologia de Termos Arvore de
Decisdo de
Conceitos
Etapa D @)
Especificagdo Rigorosa da Técnica de Leitura Tl

A seguir, descrevem-se, resumidamente, como as atividades mencionadas na
Tabela 4.1 foram executadas para compor a tecnica Tl

Etapa B, atividade (a) - Escolha de termos da UL-98 relativos a registradores:
Como o intuito de usar a norma UL-98 € antecipar defeitos da norma para o
nivel dos diagramas, e considerando também o objetivo dessa técnica, essa atividade
consistiu em consultar a Tabela 3.1 apresentada no Capitulo 3, para verificar quais
palavras-chave e estere0tipos estdo associados com o conceito de "Registrador”. As
palavras-chave sdo: "temperature”, "light”, "switch”, “"counter” e "start", uma vez que,
frequentemente, projetistas de SEs utilizam tais termos para a especificacdo de
registradores de CPU. Consequentemente, 0s estere6tipos associados com essas

palavras-chave sdo: «UL98CPURegister» e «UL98CPUProgramCounter».

Etapa B, atividade (c) - Escolha de termos da IEEE1044:2009 para classificacdo
dos defeitos:

Como o intuito de usar a norma IEEE STD 1044:2009 é estabelecer uma
classificacdo para os defeitos identificados, essa atividade consistiu em consultar a
Tabela 3.3, apresentada no Capitulo 3,com o objetivo de identificar os possiveis defeitos
que poderiam ocorrer referentes a “Registradores”, nos artefatos de entrada dessa
técnica isoladamente (Etapa | e I1), e mesmo na comparacdo entre esses artefatos (Etapa
[11). Os esteredtipos que contemplam o contexto abordado por essa técnica sao:
«|EEERequirementMissing», «|EEEDesignMissing», «IEEEHighPriority»,
«|EEEMediumPriority», «IEEELowPriority» e «IEEECriticalSeverity» utilizados na técnica e
no formulario de discrepancia para classificacdo dos defeitos.O conjunto de esteredtipos
selecionados serve para organizar e facilitar a marcagéo dos defeitos como,por exemplo,
0 esteredtipo «IEEERequirementMissing»serve para anotar um bloco de requisito no
diagrama REQ que contém uma especificacdo ausente em relacéo ao projeto.
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Etapa C, atividade (a) - Especificacdo dos requisitos da Ontologia:

Como o objetivo dessa atividade € especificar os requisitos da ontologia
referente a essa técnica em particular, e considerando-se que tais requisitos sdo as
palavras-chave e 0s esteredtipos identificados nas duas atividades anteriores, tal
especificacdo estd apresentada na Figura 4.1. Observe que como mencionado no
Capitulo 3, essa especificacdo possui alguns campos invariaveis, que serdo iguais para
todas as técnicas, e outros que sdo vinculados a cada técnica particularmente. Assim, no
caso da técnica Tleg observe que o campo “Fontes de Defeitos” deve corresponder as
fontes utilizadas nessa técnica que, no caso, foram a UL-98 e a IEEE STD 1044:20009.
Em decorréncia disso observe também que o campo “Escopo” deve fazer referéncia
aquilo que foi usado de cada uma das fontes, para a construcéo da técnica. Note que da
UL-98 a técnica Tl.y explora os defeitos de cobertura "CPURegister" e
"ProgramCounter", os quais correspondem aos estereétipos selecionados na Etapa B —
atividade (a). O mesmo acontece com a outra fonte usada na T1eg, iSto €, a norma IEEE
STD 1044:2009.

Documento de Especifica¢do de Requisitos da Ontologia para a Técnica de LeituraTl g

Dominio: Sistemas Embarcados - SEs

Conceitos definidos por: Erik Aceiro Antonio

Propésito: Ontologia sobre defeitos relacionados ao conceito de registrador da norma UL-98 para diagramas da
linguagem SysML. Essa ontologia deve ser utilizada como apoio para a construcéo da Técnica T1 g

Nivel de rigor: semi-formal

Escopo: (i) Lista de dois tipos de teste de cobertura exigidos pela norma de certificagdo UL-98: "CPU Register" e
"ProgramCounter"; (ii) Lista de categorias de defeitos relativos a especificagdo (requisitos) e ao projeto da norma
IEEE STD 1044:20009.

Fonte: UL-98; IEEE STD 1044:2009.

Figura 4.1 - Template de especifica¢do dos requisitos da ontologia referente a T1,e,.

Etapa C, atividade (b) - Elaboracédo do Glossario de Termos:

Como o objetivo dessa atividade é a elaboracdo do glossario de termos, e esse
glossario deve retratar os estere6tipos utilizados na técnica com sua respectiva restricao
de uso, entdo o glossario referente a técnica Tlrg corresponde ao que esta apresentado
na Tabela 4.2. Por exemplo, a primeira linha da Tabela 4.2 deve ser interpretada da
seqguinte forma: o esteredtipo «UL98CPURegister»existe apenas no contexto da
aplicacdo das palavras-chave “short”, “switch”, “light” e “temperature”. A outra linha
da tabela pode ser interpretada de forma analoga. Similarmente a UL-98, os termos para
especificacdo rigorosa da Tleg envolvendo a IEEE STD 1044:2009 também foram
definidos.

Tabela 4.2 - Glossario para a especificacdo rigorosa para Tl

Esteredtipos Restrigdes de uso em SysML
«UL98CPURegister» 3 hasContextOf some (ShortV Switch V Light V Temperature)
V hasRegisterTypeOfonly GeneralRegister
«UL98CPUProgramCounter» 3 hasContextOfsomeStart
VhasRegisterTypeO fonlyProgramCounter

«|EEERequirementMissing» 3 hasContextOf only InternalBlock

«|EEEDesignMissing» 3 hasContextOf only RequirementBlock

«|EEEHighPriority» V hasContextOf some (RequirementBlock V InternalBlock)
«|IEEEMediumPriority» V hasContextOf some (RequirementBlock V InternalBlock)
«|EEELowPriority» V hasContextOf some (RequirementBlock V InternalBlock)

«|EEECritical Severity» V hasContextOf some (RequirementBlock V InternalBlock)
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Etapa C, atividade (c) - Elaboracio da Arvore de Decisdo de Conceitos:

Como o objetivo dessa atividade € elaborar uma arvore de decisdo de conceitos,
e considerando-se as restricdes e condi¢des de uso previamente definidas, a arvore de
decisdo que representa as possibilidades de aplicacdo dos esteredtipos nos diagramas
tratados pela técnica T1e4 foi construida e esta retratada parcialmente na Figura 4.2:

hasRegisterTypeOf

General Register Program Counter
hasTypeOf Temperatue
or Clock or Switch or Ligth hasTypeOf Start

UL38CPUReqgister Mot Applicable UL98CPUProgramCounter Mot Applicable

Figura 4.2 - Arvore de decisdo para a técnica Tl e

Observe que essa arvore de decisdo representa o conjunto de regras "SE-
ENTAO" que devem ser descritas na técnica de leitura Tleee ela auxilia na
compreensdo e interpretacdo dessas regras para a definigdo rigorosa da técnica.

Assim, essa arvore deve ser interpretada da seguinte forma: considerando a
elipse "hasRegisterTypeOf" dois caminhos sdo possiveis: da esquerda quando for
utilizado um registrador de proposito geral "GeneralRegister'e o da direita quando for
utilizado um registrador especifico "ProgramCounter”. Para o caso de ser utilizado um
registrador de propdsito geral, outro nd decisério € avaliado, assim, se 0s termos forem
pertinentes ao contexto da especificacdo do bloco dos diagramas REQ ou IBD, o bloco
em questdo deve ser marcado com 0 estereotipo «UL98CPURegister». Caso contrario, o
bloco ndo deve receber marcacdo de um esteredtipo.

Etapa C, atividade (d) - Extensdo da SysML.:

Como o objetivo dessa atividade é estender o perfil da SysML de acordo com as
necessidades de cada técnica, 0s estereotipos e as restricdes identificados nas atividades
anteriores foram agrupadas e organizadas conforme a Figura 4.3.

<<metaclass>>

1
___<<apply>> {strict} | <<metaclass>> <<stereotype>>
InternalBlockDiagram

<<stereotypes> <<metaclass>>
UMLA4SysML:: Trace UML4SysML::Class
JAN
|IEEEStd1044-2009:: IEEEDetectionActivity UMLASysML::RequirementDiagram

JANIVAN
<<stereotype>>
Verify

[
| <<metaclass>>

|IEEEStd1044-2009:: |EEERequirement Dl —<metaclass>> < <metaclass>>
|EEEStd1044-2009:: IEEEDesign |EEEStd1044-2009:: IEEECoding

| <<stereotype>> |
< <stdreotype>> |IEEEStd1044-2009:: IEEESyntaxMissing
|IEEEStd1044-2009:: |EEERequirementMissing

<<stereotype>>
Register::UL98CPURegister

<<metaclass>>
Certification::UL98

<<stereotype>>

<<stereotype=> <<stereotype>>
|EEEHighPriority |IEEEMediumPriority

|IEEELowPriority

<<stereotype>>
Register::UL98CPUProgramCounter

Figura 4.3 - Extens&o do perfil da SysML para a técnica Tl
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Observe, a partir da Figura 4.3, que o esteredtipo «UL98CPURegister» €
«UL98CPUProgramCounter» (ambos do pacote "Register") estdo associados com a
metaclasse "UL98" do pacote "Certification”. A partir do mecanismo de extensdo
indicado na Figura 4.3, através de uma linha com um triangulo na extremidade, é
possivel estabelecer os relacionamento entre os esteredtipos definidos e os respectivos
artefatos existentes da SysML. Assim, como consequéncia tais estere6tipos podem ser
aplicados as classes do metamodelo "UMLA4SysML" ("Requirement Diagram™ e
"Internal Block Diagram") da SysML. Ressalta-se que essa atividade foi realizada com
0 intuito de se estender o perfil da linguagem SysML para um novo conjunto de
estere6tipos, tendo-se como vantagem o reuso dos estere6tipos para as outras técnicas
de leitura, a medida que estas estejam sendo construidas.

Etapa D, atividade (a): Especificacdo da Técnica de Leitura:
Como o objetivo dessa atividade é a especificacdo da técnica de leitura,

utilizando-se o template ilustrado na Figura 3.8 do Capitulo 3, a especificacdo da
Tecnica T1qesta representada nas Figuras 4.5 e 4.7.
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Técnica de Leitura — T1reg: Diagrama de Requisitos x Diagrama Interno de Blocos

OBJETIVO: Venficar se a especificacdo do Diagrama de Requisitos esta condizente com a especificacdo no
Diagrama Intermo de Blocos.

ENTRADAS DO PROCESSO:
Diagrama de Requisitos
. Diagrama Intemo de Blocos
SAIDAS DO PROCESSO:
Relatario de Discrepancia
Artefatos anotados para rastreabilidade

EZ:D Identificar os requisitos do Diagrama de Requisitos com as classes para

certificagdo de acordo com a Norma UL98

ENTRADA:
_ Diagrama de Requisitos
SAIDAS:
Requisitos marcados com o esteredtipo «UL98CPUReg»
Requisitos marcados com o esteredtipo «UL98CPUProg»

Para cada Requisito no Diagrama de Requisitos faca:

A) Se o Requisito possuir um conceito descrevendo uma funcionalidade envolvendo um
registrador, entdo faca:

A1) Verifique se a funcionalidade associada relaciona o uso de conceitos como
temperatura, luz, chaves e contadores, entdo margue o Reguisito com «UL98CPURegy»;

A2} Verifique se a funcionalidade associada com o requisito relaciona o uso de
conceitos como inicializagéo, entdo marque o Requisito com «UL98CPUProg»;

@Identiﬂcar os blocos do Diagrama de Interno de Blocos com as classes para

certificagdo de acordo com a Norma UL98|

ENTRADAS:
Diagrama Interno de Blocos

SAIDAS:
Blocos marcados com o esteredtipo «UL9SCPUReg»
Blocos marcados com o esteredtipo «UL98CPUProg»

Para cada Bloco no Diagrama de Interno de Blocos faca:

B) SeoBloco possuir um conceito descrevendo uma funcionalidade envolvendo um
registrador, entdo faca:

B.1) Verifigue se a funcionalidade associada relaciona o uso de conceitos como
temperatura, luz, chaves e contadores, entdo marque o Bloco com «UL98CPURegs»;

B.2) Verifigue se a funcionalidade associada relaciona o uso de conceitos como
inicializacdo, entdo marque o Bloco com «UL98CPUProgs;

Figura 4.4 - Técnica Tl Etapal e Il.
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(2) Inspecionar o Diagrama de Requisito e o Diagrama Interno de Blocos para verificar

se ambos estio descrevendo a mesma funcionalidade em termos de certificagio.
ENTRADAS:
Diagrama de Requisitos anotados na Etapa 1
Diagrama Interno de Blocos anotados na Etapa 2

SAIDA:
Relatério de Discrepdncia
Artefatos anotados para rastreabilidade

Verificar se os requisitos marcados com «UL323CPURege ou «UL93CPUProgs- estdo consistentes com
o Diagrama Interno de Blocos.

Fara cada Requisito marcado com «UL98CPUReg» no Diagrama de Requisitos faga:

A} Verficar se existe um Bloco marcado com «UL38CPUReg» comespondente a este
Requisito. Se ndo existir, isso € uma discrepancia, enfdo faga:

A1) Marque o Requisito com «IEEEDesignMissing».

A 2)Preencha o Relatorio de Discrepancias da seguinte forma Nome do Diagrama =
IBD; Discrepéancia = 1, Conceito = Registrador; Severidade = IN

Para cads Requisito marcado com «UL98CPUProg» no Diagrama de Requisitos faga:

B) Werificar se existe um Bloco marcado com «UL98CPUProgn cormespondente a este
Requisito. Se ndo existir, isso € uma discrepancia, enfdo faga:

A1) Marque o Requisito com «IEEEDesignMissing».

A 2)Preencha o Relatorio de Discrepancias da seguinte forma Nome do Diagrama =
IBD; Discrepancia = 1, Conceito = Registrador; Severidade = IN

Verificar se os blocos marcados com «UL98CPURegs ou «UL93CPUProgs estdo consistentes com o
Diagrama de Requisitos
Para cadz Bloco marcado com «UL98CPURegws no Diagrama Intemo de Blocos faga:

C)  Verificar se existe um Requisito marcado com «UL98CPUReg» comespondente a este
Bloco. Se ndo existir, isso € uma discrepancia, entdo faga:

C.1) Marque o Bloco com «IEEEReqMissing».
C.2) Preencha o Relatdrio de Discrepancias da seguinte forma Nome do Diagrama =
REQ; Discrepancia = 1; Conceito = Registrador, Severidade = [N

Para cadz Bloco marcado com « UL98CPUProgs no Diagrama Intemo de Blocos faga:

D} Verificar se existe um Regquisito marcado com «UL98CPUProgn comespondente a
este Bloco. Se ndo existir, isso & uma discrepancia, entdo faga:

[0.1) Marque o Bloco com «IEEEReqMissing».

D.2) Preencha o Relatdrio de Discrepancias da seguinte forma Nome do Diagrama =
REQ; Discrepancia = 1; Conceito = Registrador, Severidade = [N

Figura 4.5 - Técnica T4 Etapa Ill.

Observe que a especificacdo da técnica obedece o template apresentado na
Figura 3.8 (a). Note que na parte inicial da técnica apresentam-se as trés etapas da
técnica, Etapa | que é a preparacdo do diagrama REQ, Etapa Il que é a preparacdo do
diagrama IBD e a Etapa Il que é a comparacdo entre os diagramas previamente
preparados a partir dos estereétipos definidos. Pode-se notar também, os esteredtipos
definidos e indicados como elementos das Diretrizes da técnica. Por exemplo, no passo
A da Etapa I, pede-se para avaliar se 0 requisito possui um conceito descrevendo uma
funcionalidade de provavel representacdo na forma de um registrador, entdo caso tal
registrador descreva o uso de uma das palavras-chave previamente definidas (e.g.,
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temperatura e luz) o requisito em questdo deve ser marcado com o0 esteredtipo
«UL98CPURegister». Vale ressaltar, que o passo A da técnica corresponde a arvore de
deciséo anteriormente definida (Figura 4.5 da Etapa C, atividade (c)). Nesse caso, 0
segundo nO decisorio da esquerda na arvore é avaliado como um registrador de
proposito geral. Além desse aspecto, vale comentar que as restri¢ces de uso (Tabela 4.2
da Etapa C, atividade (b)) foram mapeadas nas Diretrizes da técnica na forma de duas
condi¢des logicas separadas (passo A.1 e A.2) nas Diretrizes da Etapa I. As outras
partes da Etapa | e Il foram estruturas de maneira similar.

Em relagdo a Etapa I11, podem-se observar as Diretrizes necessarias para realizar
a comparacdo entre os pares de artefatos (Diagrama REQ e IBD). Nesse momento é
avaliada a consisténcia na transformacao (mapeamento) da especificacdo dos requisitos
para o nivel de modelo e vice-versa. Por exemplo, na Diretriz C é avaliado se para cada
requisito previamente marcado com o estere6tipo «UL98CPURegister» no REQ, existe
um bloco corresponde no diagrama IBD. Assim, caso ndo exista uma especificacdo
correspondente no IBD, entdo tal requisito deve ser marcado com o estereétipo
«|IEEEDesignMissing», pois tal auséncia caracteriza um defeito relativo a especificacdo
do Sistema Embarcado (SE). De modo analogo, a Diretriz E avalia se existe um bloco
no modelo (IBD) que ndo possui correspondente no documento de requisitos, nesse
caso, indicando um defeito relativo ao projeto do SE.

Em suma, essa Segdo destacou os detalhes sobre a tecnica de leitura Tlyg €
como ela foi construida para detectar defeitos associados com a norma de certificacdo
UL-98 em diagramas REQ e IBD.

De modo analogo a Tlrg, as subpartes Tlin, Tlmem Tlinou foram geradas e séo
apresentadas a seguir.
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Tecnica de Leitura — T1,4 Diagrama de Requisitos x Diagrama Interno de Blocos

OBJETIVO: Verficarse a Espec'rFu}apa'n do Diagrama de Requisitos esta condizente com a Especiﬁ:}agﬁn no
Diagrama Intemo de Blocos.

ENTRADAS DO PROCESSO:
Diagrama de Requisitos
Diagrama Intemo de Blocos
SAIDAS DO PROCE §50:
Relatorio de Discrepéncia
Artefatos anotedos para rastresbilid sde

I:EJ Identificar os requisitos do Diagrama de Requisitos com as classes para

certificagao de acordocoma Norma UL98

ENTRADA:
Ciagrama de Requisitos

SAIDAS:
Requisitos marcados com o estereofipo « UL9EInte mupts:

Requisitos marcados com o esteredfpo « ULSEClocks

Para cads Requisito no Diagrama de Requisitos fags:
A)  SeoRequisito possuirem conceto descrevendouma funcionalidade de provave! uso
como uma interrupgdo, entiofaca:

A1) Verifigue seafuncionalidade associada com a interrupgio relaciona o uso de
conceitos como Frequéncia, Multiplexacio de Poténcia e Gomunicacio Serial entdo

marque o Requisito com «ULS8Interrupts;

A2)Werifique seafuncionalidade associada com a interrupclo relaciona o uso de
conceitos comotempo (fime) ou clock, entdo marque o Reqguisito com «UL9EClocks;

n:ﬁzjzldentiﬁcarﬂs blocos do Diagrama de Interno de Blocos com as classes para

certificagao de acordocoma Norma UL93

ENTRADAS:
Diagrama Intemo de Blocos

SAIDAS:
Blocos marcados com o esterectipo « ULSE Interrupts

Blocos marcados com o estereotipo « ULSE Clocks

Fara cads Bloco no Diagrama de Interno de Blocos faca:
A)  SeoBloco possuirum conceito descrevendouma funcionalidade de provéveluso
como uma interrupgSo, entio faca:

&.1)Verifigue se afuncionalidade associada com a interrupgio relaciona o uso de
conceitos como Frequéncia, Multiplexacio de Poténcia e Comunicacio Serial, entdo
margue o Bloco com «ULS8Interrupts;

A£.2)Verifique se afuncionalidade associada com a interrupgdo relaciona o uso de
ranraitne cama teamnn fHmal nncdaek antdn marane A Blaca cam =000 Q0 laebow-

Figura 4.6 - Técnica T1;, Etapa | e Etapa Il.
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(3) Inspecionar o Diagrama de Requisito e o Diagrama Interno de Blocos para verificar

se ambos estao descrevendoa mesma funcionalidade em termos de certificacao.
ENTRADAS:
Diagrama de Requisitos anotados na Etspa 1
Diagrama Intemode Blocosanotados na Etapa 2

SAIDA: )
Relatdrio de Discrepincia
Arnefatos anotedos pars rastreabilid sde

Verificar se os requisitos marcados com «ULSS Interrupty ou «UL9EClocks estdo consistentes com o
Diagrama Interno de Blocos.

Fara cads Requisito marcado com «ULSEInterrupts no Diagrama de Requisitos faga:

A} Verificarse existeum Blocomarcado com «ULSSInterrupts correspondente a este
Requisita, Se ndo existir, isso & uma discrepdncia, entdo faga:

A1) Marque o Requisito com «IEEEDesignMissings.

A 2)Preencha o Relatdrio de Discrepdncias da seguinte forma Nome do Diagrama =
IBD; Discrepdancia = 1; Conceito = Registrador; Severidade = M

Fara cadas Requisito marcado com «ULSEClocks no Diagrama de Requisitos faga:

B) Verificar se existe um Bloco marcado com «UL9EClecks correspondente a este
Requisito, Se ndo existir, isso & uma discrepdncia, entdo faca:

A1) Marque o Reguisito com «IEEEDesignMissings.

A 2)Preencha o Relatdrio de Discrepdncias da seguinte forma Nome do Diagrama =
IBD; Discrepdncia = 1; Conceito = Registrador; Severidade = M

Verificar se os blocos marcados comeULS2Interrupts ou «UL98Interrupts estdo consistentes com o
Diagrama de Requisitos

Fara cads Bloco marcado com «ULS8Interrupts no Diagrama Interno de Blocos faga:

C}  Verificar se existeum Requisito marcado com «ULS Elnterrupts correspondente a este
Bloco, 3 ndo existir, isso & uma discrepancia, entdo facs:

Z.1) Marque o Eloco com «IEEEReqMissing .

C.2)Preencha o Relatoro de Discrepincias da seguinte forma Nome do Diagrama =
REQ; Discrepdncia = 1; Conceito = Reqistrador; Severidade = [N

Fara cads Bloco marcado com « ULSEClocks no Diagrama Intemo de Blocos faga:

O} Werificar se existeum Requisito marcado com «UL98Clocks correspondente a este
Bloco. 3e ndo existir, isso & uma discrepdncia, entdo facs:

0.1) Marque o Eloco com «IEEEReqMissing».
Figura 4.7 - Técnica T1;,; Etapa IlI.
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Tecnica de Leitura — T1,.m: Diagrama de Requisitos x Diagrama Interno de Blocos

OBJETIVO: Venficar se a especificacdo do Diagrama de Requisitos esta condizente com a especificacdo no
Diagrama Interno de Blocos.

ENTRADAS DO PROCESSO:
Diagrama de Requisitos
_ Diagrama Intemo de Blocos
SAIDAS DO PROCESSO:
Relatano de Discrepancia
Artefatos anotados para rastreabilidade

(D Identificar os requisitos do Diagrama de Requisitos com as classes para

certificagdo de acordo com a Norma UL98

ENTRADA:
) Diagrama de Requisitos
SAIDAS:
Requisitos marcados com o estereotipo « UL98ExternalMemory»
Requisitos marcados com o esteredtipo «UL98VolatileMemory»
Requisitos marcados com o esteredtipo «UL98ProtectMemory»
Para cada Requisito no Diagrama de Requisitos faca:

A)  SeoRequisito possuir um conceito descrevendo uma funcionalidade de provével uso
como um componente de memona, entdo faca:

A1) Verifiqgue se a funcionalidade associada com este componente de memdria
relaciona o uso de conceitos como Acesso a Memoria Externa ou Acesso a Dados
Estaticos entdo marque o Requisito com «UL98ExternalMemory»;

A2} Verifiqgue se a funcionalidade associada com este componente de memdria
relaciona o uso de conceitos como Acesso a Dados Volateis entdo marque o Requisito
com «UL98VolatileMemory»;

A3} Verifiqgue se a funcionalidade associada com este componente de memdria
relaciona o uso de conceitos como Memdaria Externa entdo marque o Requisito com
«UL98ProtectMemonry»;

(:zjldentiﬁcar os blocos do Diagrama de Interno de Blocos com as classes para

certificagdo de acordo com a Norma UL98

ENTRADAS:
Diagrama Intermo de Blocos

SAIDAS:
Blocos marcados com o esteredtipo « UL98ExternalMemory»
Blocos marcados com o esteredtipo « UL98VolatileMemory»
Blocos marcados com o esteredtipo « UL98ProtectMemonry»

Para cada Bloco no Diagrama de Interno de Blocos faca:

A)  Seo Bloco possuir um conceito descrevendo uma funcionalidade provével/ uso como
um componente de memornia, entdo faca:

A1) Verifigue se a funcionalidade associada com este componente de memaria
relaciona o uso de conceitos como Acesso a Memodria Externa ou Acesso a Dados
Estaticos entdo marque o Bloco com «UL98ExternalMemonry»;

A2) Verifigue se a funcionalidade associada com este componente de memdria
relaciona o uso de conceitos como Acesso a Dados Volateis entdo marque o Bloco
com «UL98VolatileMemony»;

A 3) Verifigue se a funcionalidade associada com este componente de memaria
relaciona o uso de conceitos como Memdria Externa entdo marque o Bloco com
«UL98ProtectMemory»;

Figura 4.8 - Técnica T1yem Etapa | e Etapa Il.
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(2) Inspecionar o Diagrama de Requisito e o Diagrama Interno de Blocos para verificar

se ambos estio descrevendo a mesma funcionalidade em termos de certificagio.
ENTRADAS:
Diagrama de Requisitos anotados na Etapa 1
Diagrama Interno de Blocos anotados na Etapa 2

SAIDA:
Relatdrio de Discrepancia
Artefatos anotados para rastreabilidade

Verificar se os requisitos marcados com «UL33ExternalMemorys», « UL 38V olatileMemory s ocu «UL3%3ProtectMemorys
estdo consistentes com o Diagrama Interno de Blocos.

Para cada Requisito marcado com «UL98ExternalMemorys no Diagrama de Requisitos faga:

A) Yerificar se existe um Bloco marcado com «UL98ExternalMemorys correspondente a este
Requisito. Se ndo existir, isso & uma discrepancia, entdo faca:

A1)y Margue o Reqguisito com «IEEEDesignMissings=.

A.2)Preencha o Relatirio de Discrepancias da seguinte forma Nome do Diagrama
Discrepancia = 1; Conceito = Registrador: Severidade = IN

1BD;

FPara cada Requisito marcado com «UL98VolatileMemory. no Diagrama de Requisitos faga:

B) Yerificar se existe um Bloco marcado com «UL98VolatileMemorys correspondente a este
Reguisito. Se nAo existir, isso & uma discrepancia, entdo faca:

B.1) Marque o Reqguisito com «IEEEDesignMissings.

B.2) Preencha o Relatdrio de Discrepdncias da seguinte forma Nome do Diagrama
Discrepancia = 1; Conceito = Registrador; Severidade = IN

IBD;

Fara cada Requisito marcado com « UL98ProtectMemory » no Diagrama de Requisitos faga:

C)  Werificar se existe um Bloco marcado com «UL98ProtectMemorys correspondente a este
Reqguisito. Se nao existir, isso &€ uma discrepancia, entdo faca:

C.1) Marque o Reqguisito com «IEEEDesignMissings.

C.2) Preencha o Relatdrio de Discrepancias da seguinte forma Nome do Diagrama
Discrepancia = 1; Conceito = Registrador; Severidade = N

IBD;

Verificar se 05 blocos marcados com «UL98ExternalMemorys, «UL98VolatieMemorys ou
«UL98ProtectMemory: estdo consistentes com o Diagrama de Requisitos

FPara cada Bloco marcado com «UL98ExternalMemorys no Diagrama Interno de Blocos faca:

D) Werificar se existe um Reguisito marcado com « UL98ExternalMemory= correspondente a este
Bloco. Se nao existir, isso & uma discrepancia, entdo faca:

D.1) Margue o Bloco com «<IEEERegMissings.

D.2) Preencha o Relatorio de Discrepdncias da seguinte forma Nome do Diagrama = REQ);
Discrepancia = 1; Conceito = Registrador; Severidade = IN

Para cada Bloco marcado com « UL98VolatileMemory. no Diagrama Interno de Blocos faga:

E) Verificar se existe um Reguisito marcado com «UL98VolatileMemorys correspondente a este
Bloco. Se ndo existir, isso & uma discrepancia, entdo faca:

E.1) Marqgue o Bloco com «IEEERegMissing=.

E.2) Preencha o Relatorio de Discrepancias da seguinte forma Nome do Diagrama = REQ;
Discrepancia = 1; Conceito = Registrador; Severidade = IN

F) Verificar se existe um Requisito marcado com «UL98ProtectMemorys correspondente 3 este
Bloco. Se ndo existir, isso & uma discrepancia, entdo faga:

F.1)Margue o Bloco com «<IEEERegMissings.

F.2) Preencha o Relatorio de Discrepancias da seguinte forma Nome do Diagrama = RECQ;
Discrepancia = 1; Conceito = Registrador; Severidade = IN

Figura 4.9 - Técnica T1yem Etapa Ill.
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[Fecnica de Leitura — T1y,,¢: Diagrama de Requisitos x Diagrama Interno de Blocos

OBJETIVO: Verificarse a especificacio doDiagrama de Requisitos estd condizente com a especificacdo no
Diagrama Interno de Blocos.

ENTRADAS DO PROCESSO:
Diagrama de Requisitos
Diagrama Interno de Blocos
SAIDAS DO PROCESSO:
Relatorio de Discrepancia
Artefatos anotados para rastreabilidade

(1) Identificar os requisitos do Diagrama de Requisitos com as classes para

certificagado de acordo com a Norma UL93

ENTRADA:
Diagrama de Requisitos
SAIDAS:
Requisitos marcados com o esteredtipo «UL98PlausibilityChecks

Fara cada Reqguisito no Diagrama de Requisitos faga:

A)  Seo Reguisito possuirum conceito descrevendo uma funcionalidade de provavel uso
como EMTRADADE DADOS, entdofaca:

A1) Verifigue se a funcionalidade associada com este componente de entrada de
dados descreve um elemento como, por exemplo, Contador, Temperatura, Luz,
Sinal, Sinal Continuo, Sinal Varidvel, Sensor, Atuador, Motor ou Acelerdmetro
entdo margque o Requisito com «UL38PlausibilityChecks;

(Z)ldentificar os blocos do Diagrama Interno de Blocos com as classes para

certificagado de acordo com a Norma UL98

ENTRADAS:
Diagrama de Definigéo de Blocos
SAIDAS:

Blocos marcadoscom o esieretipo € ULAEPlausibilityChe cks
Blocos marcadoscom o esteredtipo «| EEEDesignWrongs:

Fara cada Bloco no Diagrama de Interno de Blocos faca:

A} SeoBloco possuirum conceito descrevendo uma funcionalidade de provave! uso
como ENTRADADE DADOS, entdofaca:

A1) Verifigue se a funcionalidade associada com este componente de entrada de
dados descreve um elemento coma, por exemplo, Contador, Temperatura, Luz,
Sinal, Sinal Continuo, Sinal Varidvel, Sensor, Atuador, Motor ou Acelerdmetro
entdo marque o Bloco com «UL98PlausibilityChecks;

B) SeoBlocopossuirum relacionamento comuma entidade externa (interface ou classe
abstrata) E ndo houver marcacio neste bloco de «UL98PlausibilityChecks entdo faca:

B.1)Verifigue se a entidade externa descreve um ou mais métodos com um provave!
uso na forma de configuragdo, alteragdo de dados ou envio de sinal entdo marque
o Bloco com « UL38PlausibilityChecks;

Figura 4.10 - Técnica T2y Etapa | e Etapa Il.
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3) Inspecionar o Diagrama de Requisito e o Diagrama de Interno de Blocos para

verificar se ambos estdo descrevendo a mesma funcionalidade em termos de

certificacao.

ENTRADAS:
Diagrama de Requisitos anotados na Etapa 1
Diagrama Interno de Blocos anotados na Etapa 2

SAIDA:
Relatario de Discrepdncia
Artefatos anotados para rastreabilidade

Verificar se os requisitos marcados com «UL98PlausibilityChecks estio consistentes com o Diagrama de
Definigdo de Blocos.

Fara cads Requisito marcado com «UL98PlausibilityChecks no Diagrama de Requisitos faga:

A) Verificar se existeum Bloco marcado com «UL98PlausibilityChecks correspondents a este
Requisito, Se ndo existir, isso & uma discrepdncia, entdo faga:

A1) Marque o Requisito com «IEEEDesignMissings.

A.2)Preencha o Relatorio de Discrepdncias da seguinte forma Nome do Diagrama = |BD;
Discrepancia = 1; Conceito = Entrada; Severidade = IM

Verificar se os blocos marcados com «UL98PlausibilityChecks estdo consistentes com o Diagrama de
Requisitos e se 03 blocos sdo consistentes.

Fara cada Bloco marcado com « UL 98PlausibilityCheck » no Diagrama Interno de Blocos faca:

B) Werificar se existe um Requisito marcado com «UL98PlausibilityChecks correspondente a
este Bloco. Se ndo existir, isso & uma discrepdncia, entdo faca:

B.1) Marque o Bloco com «|IEEERegMissing».

B.2) Preencha o Relatorinde Discrepdncias da seguinte forma Nome do Diagrama = REQ);
Discrepdncia = 1; Conceito = Entrada; Severidade = IM

C) Se houver uma marcagdo de «UL98PlausibilityChecks no Bloco £ houver uma
entidade externa (interface ou classe abstrata) relacionada com este Bloco, verifigue
se as portas do Bloco estio corretamente descritas como indicado na entidade
externa (leve em consideracio, por exemplo, os nomes e tipos de usos). Caso exista
alguma inconsisténcia, isso & uma discrepdncia, entdo faga:

C.1yMargue o Bloco com «IEEEDesignWrong:s.

C.2) Preencha o Relatorio de Discrepdncias da seguinte forma Nome do Diagrama = REQ);
Discrepdncia = 2; Conceito = Entrada; Severidade = IM

Figura 4.11 - Técnica T1;y.u Etapa I1l.

4.3 Técnica de Leitura T2(REQ, BDD)

A técnica T2explora defeitos associados com elementos de registradores,
memoria, interrupgdes e dispositivos de entrada e saida de acordo com a cobertura da
norma UL-98. Tais defeitos sdo causados pela ma formacdo dos diagramas REQ e
BDD, e que em geral, sdo inseridos nos diagramas involuntariamente devidosa usos
incorretos de termos ao longo do processo de desenvolvimento.

Ressalta-se que a técnica T2 foi inserida entre as fases Requisitos
eConhecimento de Dominio (vide Figura 3.9) uma vez que nesse momento da
especificagdo do processo SYSMOD sdo feitas especificagdes nos diagramas BDD a
partir do REQ. Além disso, a especificacdo do BDD inclui a visao geral do sistema que
opcionalmente pode incluir informagdes relativas aos casos de uso do sistema.
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Assim, tais defeitos podem ser detectados na transcricdo de informacgdo de um
modelo para outro. A seguir cada uma das partes da técnica T2 é apresentada.

Técnica de Leitura — T2,.y: Diagrama de Requisitos x Diagrama de Definicdo de Blocos

OBJETIVO: Verificar se a especificacio do Diagrama de Requisitos esta condizente com a especificacdo no
Diagrama de Definico de Blocos.

ENTRADAS DO PROCESSQ:
Diagrama de Requisitos
_ Diagrama de Definicio de Blocos
SAIDAS DO PROCESSO:
Relatirio de Discrepancia
Artefatos anotados pararastreabilidade

(1) Identificar os requisitos do Diagrama de Requisitos com as classes para

certificagio de acordo com a Norma ULS8

ENTRADA:
Diagrama de Requisitos

SAIDAS:
Requisitos marcados com o esteredtipo « ULO3CPUReg=
Requisitos marcados com o esteredtipo « UL93CPUProgs

Para cada Requisito no Diagrama de Requisitos faga:

A)  SeoRequisito possuirum conceito descrevendo uma funcionalidade de provavel uso
como registrador, entdo faca:

A1) Verfiqgue se a funcionalidade associada relaciona o uso de conceitos como
temperatura, luz, chaves e contadores, entdo marque o Requisito com «UL98CPURegs;

A2) Venfique se a funcionalidade associada com o requisito relaciona o uso de
conceltos como inicializacdo, entdo marque o Requisito com «UL98CPUProgs;

(2)Identificar os blocos do Diagrama de Definigio de Blocos com as classes para

certificagdo de acordo com a Norma ULS8

ENTRADAS:
Diagrama de Definico de Blocos

SAIDAS:
Blocos marcados com o esteredtipo «t UL98CPURegs
Blocos marcados com o esteredtipo « UL98CPUProgs

Para cada Bloco no Diagrama de Definicio de Blocos faga:

A)  SeoBloco possuirum conceito descrevendo uma funcionalidade de provave! uso
como registrador, entdo faca:

A1) Venfique se a funcionalidade associada relaciona o uso de conceitos como
temperatura, luz, chaves e contadores, entdo marque o Bloco com «UL98CPURegs»;

A2) Venfique se a funcionalidade associada relaciona o uso de conceitos como
inicializacdo, entdo marque o Bloco com «UL98CPUProgs;

Figura 4.12 - Técnica T2, Etapal e Il.
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(2) Inspecionar o Diagrama de Requisito e o Diagrama de Definigido de Blocos para

verificar se ambos estio descrevendo a mesma funcionalidade em termos de
certificagdo.
ENTRADAS:
Diagrama de Requisitos anotados na Etapal
Diagrama de Definicio de Blocos anotados na Etapa ll

SAIDA:
Relatario de Discrepancia
Artefatos anotados pararastreabilidade

Verificar se os requisitos marcados com «UL928CPURegs ou «UL92CPUProg» estdo consistentes com
o Diagrama de Definigdo de Blocos.

Para cadz Requisito marcado com «UL98CPUReg» no Diagrama de Requisitos faga:

A} Venficar se existe um Bloco marcado com «UL93CPUReg» corespondente a este
Requisito. Se ndo existir, isso € uma discrepéncia, entdo faga:

A1) Marque o Requisito com «lEEEDesignMissing».

A 2)Preencha o Relatorio de Discrepancias da seguinte forma Nome do Diagrama =
IBD; Discrepancia = 1; Conceito = Registrador;, Severidade = [N

Fara cadz Requisito marcado com «UL98CPUProgs no Diagrama de Requisitos faga:

B) Verificar se existe um Bloco marcado com «UL98CPUProge comespondente a este
Requisito. Se ndo existir, isso é uma discrepéncia, entdo faga:

A1) Marque o Requisito com «lEEEDesignMissing».

A 2)Preencha o Relatorio de Discrepancias da seguinte forma Nome do Diagrama =
IBD; Discrepancia = 1; Conceito = Registrador; Severidade = IN

Verificar se os blocos marcados com «UL92CPUReg» ou «UL98CPUProg= estio consistentes com o
Diagrama de Requisitos
Para cada Bloco marcado com «UL98CPUReg» no Diagrama de Definicdo de Blocos faga:

C)  Verificar se existe um Requisito marcado com «UL98CPURegw correspondente a este
Bloco. Se ndo existir, isso & uma discrepancia, entdo faga:

C.1) Marque o Bloco com «|[EEEReqMissing».

C.2)Preencha o Relatério de Discrepancias da seguinte forma Nome do Diagrama
REQ; Discrepancia = 1; Conceito = Registrador; Severidade = [N

Para cada Bloco marcado com « UL98CPUProgs no Diagrama de Definicio de Blocos faga:

j+k]

D}  Verificar se existe um Requisito marcado com «UL98CPUProgs correspondente
este Bloco. Se ndo existir, isso é uma discrepancia, enfdo faga:

D.1) Marque o Bloco com «|EEERegMissings.

D.2) Preencha o Relatdrio de Discrepancias da seguinte forma Nome do Diagrama =
REQ; Discrepancia = 1; Conceito = Registrador;, Severidade = IN

Figura 4.13 - Técnica T2, Etapa Ill.
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Tecnica de Leitura — T2,: Diagrama de Requisitos x Diagrama de Definigao de Blocos

OBJETIVO: Verificarse a especificacio do Diagrama de Requisitos estd condizente com a especificacio no
Diagrama Interno de Blocos.

ENTRADAS DO PROCESSO:

Diagrama de Requisitos

Diagrama de Definicio de Blocos
SAIDAS DO PROCESSO:

Relatorio de Discrepancia

Artefatos anotados para rastreabilidade

(D Identificar os requisitos do Diagrama de Requisitos com as classes para

certificagio de acordo com a Norma UL98

ENTRADA:
Diagrama de Requisitos

SAIDAS:
Requisitos marcados com o esteredtipo « UL98Interrupts
Requisitos marcados com o esteredtipo « ULISClocks

FPara cada Requisito no Diagrama de Requisitos faga:
A}  Seo Reguisito possuirum conceito descrevendo uma funcionalidade de provével vso
como uma interrupgdo, entiofaca:
A1) Verifigue se a funcionalidade associada com a interrupco relaciona o uso de
conceitos como Frequéncia, Multiplexacio de Poténcia e Comunicacio Serial entdo
marque o Reguisito com «UL98Interrupts;

A2) Verifigue se a funcionalidade associada com a interrupcio relaciona o uso de
conceitos como tempo (time) ou clock, entdo margue o Beguisito com «UL98Clocks;

(2)\dentificar os blocos do Diagrama de Definigéo de Blocos com as classes para

certificagio de acordo com a Norma UL98

ENTRADAS:
Diagrama de Definicio de Blocos

SAIDAS:
Blocos marcados com o esteredtipo «UL98Interrupts

Blocos marcados com o esteredtipo «UL9SClocks

Para cada Bloco no Diagrama de Definicio de Blocos faga:
Bj Seo Bloco possuirum conceito descrevendo uma funcionalidade de provavel uso
como uma interrupgdo, entdofaca:

A1) Verifigue se a funcionalidade associada com a interrupcio relaciona o uso de
conceitos como Freguéncia, Multiplexacio de Poténcia e Comunicacio Serial, entdo
marque o Bloco com «UL98Interrupts;

A2) Verifigue se a funcionalidade associada com a interrupcio relaciona o uso de
conceitos como tempo (time) ou clock, entdo margue o Bloco com «ULS8Clocks;

Figura 4.14 - Técnica T2 Etapal e ll.
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(3) Inspecionar o Diagrama de Requisito e o Diagrama de Definigdo de Blocos para

verificar se ambos estido descrevendo a mesma funcionalidade em termos de
certificacao.
ENTRADAS:
Diagrama de Requisitos anotados na Etapal
Diagrama de Definicdo de Blocos na Etapall

SAIDA:
Relatario de Discrepancia
Artefatos anotados para rastreabilidade

Verificar se os requisitos marcados com «UL98Interrupts ou «UL98Clocks estdo consistentes com o
Diagrama de Definigdo de Blocos.

FPara cada Reqguisito marcado com «UL38Interrupte 1o Diagrama de Requisitos faca:

A)  Verificar se existe um Bloco marcado com «UL98Interrupt: correspandente a este
Requisito. Se ndo existir, isso & uma discrepdncia, entdo faca:

A1) Margue o Reguisito com «IEEEDesignMissings.

A.2)Preencha o Relatorio de Discrepancias da seguinte forma Nome do Diagrama =
IBD; Discrepancia = 1; Conceito = Registrador; Severidade = [N

FPara cada Requisito marcado com «UL38Clocks no Diagrama de Requisitos faga:

B) Verificar se existe um Bloco marcado com «ULS8Clocks correspondente a este
Requisito. Se ndo existir, isso & uma discrepancia, entdo faga:

A1) Margue o Reguisito com «IEEEDesignMissings.

A.2)Preencha o Relatdrio de Discrepancias da seguinte forma Nome do Diagrama =
IBD; Discrepancia = 1; Conceito = Registrador; Severidade = IN

Verificar se 0s blocos marcados com «UL98Interrupts ou «UL38Interrupts estdo consistentes com o
Diagrama de Requisitos

Para cada Bloco marcado com «UL38Interrupts no Diagrama de Definicio de Blocos faca:

) Verificar se existe um Reguisito marcado com «UL98Interrupts correspondente a este
Bloco. Se nao existir, isso & uma discrepancia, entdo faca:

Z.1)Margue o Bloco com «<IEEERegMissings.

C.2)Preencha o Relatdrio de Discrepancias da seguinte forma Nome do Diagrama =
REC; Discrepdncia = 1; Conceito = Registrador; Severidade = IN

Para cada Bloco marcado com « UL98Clocks no Diagrama de Definicao de Blocos faga:

0y Verificar se existe um Reguisito marcado com «UL98Clocks correspondente a este
Bloco. Se ndo existir, isso & uma discrepéncia, entdo faca:

D 1) Margue o Bloco com «<IEEERegMissings.

D.2)Preencha o Relatorio de Discrepéncias da seguinte forma Mome do Diagrama =
RECQ: Discrepdncia = 1; Conceito = Registrador; Severidade = [N

Figura 4.15 - Técnica T2;; Etapa Ill.
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Técnicade Leitura — TZmem: Diagrama de Requisitos x Diagrama de Definigdo de Blocos

OBJETIVO: Verficar se a especificacdo do Diagrama de Requisitos estd condizente com a especificacdo no
Diagrama de Definicdo de Blocos.

ENTRADAS DO PROCESSO:
Diagrama de Requisitos
) Diagrama de Definicdo de Blocos
SAIDAS DO PROCESSO:
Relatario de Discrepancia
Arefatos anotados para rastreabilidade

(::_D Identificar os requisitos do Diagrama de Requisitos com as classes para

certificacéo de acordo com a Norma UL98

ENTRADA:
) Diagrama de Requisitos
SAIDAS:
Requisitos marcados com o esteredtipo « UL98ExternalMemory»
Requisitos marcados com o esteredtipo «UL98VolatileMemory»
Requisitos marcados com o esteredtipo «UL98ProtectMemory»
Para cada Requisito no Diagrama de Requisitos faca:

A)}  Seo Requisito possuir um conceito descrevendo uma funcionalidade de provavel uso
como um componente de memdria, entdo faca:

A1) Verifigue se a funcionalidade associada com este componente de memodria
relaciona o uso de conceitos como Acesso a Memaoria Externa ou Acesso a Dados
Estéticos entdo marque o Requisito com «UL98ExternalMemory»;

A 2) Verifiqgue se a funcionalidade associada com este componente de memaria
relaciona o uso de conceitos como Acesso 4 Dados Volateis entdo marque o Requisito
com «UL98VolatileMemory»;

A3) Verfique se a funcionalidade associada com este componente de memdria
relaciona o uso de conceitos como Memdria Externa entdo marque o Requisito com
«UL98ProtectMemory»;

@lldentiﬁcar os blocos do Diagrama de Definigdo de Blocos com as classes para

certificacéo de acordo com a Norma UL98

ENTRADAS:
Diagrama de Definigdo de Blocos

SAIDAS:
Blocos marcados com o esteredtipo « UL98ExternalMemory»
Blocos marcados com o esteredtipo « UL98VolatileMemory»
Blocos marcados com o esteredtipo « UL98ProtectMemory»

Para cada Bloco no Diagrama de Definig8o de Blocos faca:

B) SeoBloco possuir um conceito descrevendo uma funcionalidade provavel uso como
um componente de memdoria, entdo faca:

B.1) Verifigue se a funcionalidade associada com este componente de memédria
relaciona o uso de conceitos como Acesso a Memadria Externa ou Acesso a Dados
Estéticos entdo marque o Bloco com «UL98ExternalMemory»;

B 2) Verifiqgue se a funcionalidade associada com este componente de memdria
relaciona o uso de conceitos como Acesso a Dados Volateis entdo marque o Bloco
com «UL98VolatileMemory»;

B 3) Verifiqgue se a funcionalidade associada com este componente de memdria
relaciona o uso de conceitos como Memdria Externa entdo margue o Bloco com
«UL98ProtectMemory»;

Figura 4.16 - Técnica T2mem Etapa l e I1.
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(3) Inspecionar o Diagrama de Requisito e o Diagrama Definigio de Blocos para verificar se

ambos estio descrevendo a mesma funcionalidade em termos de certificagio.
ENTRADAS:
Diagrama de Requisitos anotados na Etapall
Diagrama de Definicdo de Blocos anotados na Etapall

SAIDA:
Relatorio de Discrepancia
Artefatos anotados para rastreabilidade

Verificar se 0s requisitos marcados com «UL98ExternalMemorys, « UL98VolatileMemorys ou «UL98ProtectMemorys
estdo consistentes com o Diagrama de Definigdo de Blocos.

Para cads Requisito marcado com «UL98ExternalMemory» no Diagrama de Requisitos faga:

A) Verificar se existe um Bloco marcado com «UL98ExternalMemory» comespondente a este
Requisito. Se ndo existir, isso & uma discrepéancia, entdo faga:

A1) Marque o Requisito com «IEEEDesignMissing».

A2} Preencha o Relatdrio de Discrepdncias da seguinte forma Nome do Diagrama = IBD;
Discrepancia = 1; Conceito = Registrador; Severidade = IN

Para cada Requisito marcado com «UL98VolatileMemory» no Diagrama de Requisitos faga:

B) Verificar se existe um Bloco marcado com «UL98VolatileMemory» comespondente a este
Requisito. Se ndo existir, isso & uma discrepéancia, entdo faga:

B.1) Marque o Requisito com «IEEEDesignMissing».

B.2) Preencha o Relatdrio de Discrepancias da seguinte forma Nome do Diagrama = IBD;
Discrepancia = 1; Conceito = Registrador; Severidade = IN

Para cada Requisito marcado com « UL98ProtectMemory » no Diagrama de Requisitos faga:

) Verificar se existe um Bloco marcado com «UL98ProtectMemory» comespondente a este
Requisito. Se ndo existir, isso & uma discrepéancia, entdo faga:

C.1) Marque o Requisito com «IEEEDesignMissing».

C.2) Preencha o Relatdrio de Discrepdncias da seguinte forma Nome do Diagrama = IBD;
Discrepancia = 1; Conceito = Registrador; Severidade = IN

Verificar se os blocos marcados com «UL98ExternalMemory», «UL98VolatileMemory» ou
«UL98ProtectMemory» estio consistentes com o Diagrama de Requisitos

Para cada Bloco marcado com «UL9BE xternalMemory» no Diagrama de Definicdo de Blocos faga:

D) Werificar se existe um Requisito marcado com «UL98ExternalMemory» correspondente a este
Bloco. Se ndo existir, isso é uma discrepancia, entdo faga:

D.1) Marque o Bloco com «|IEEEReqMissing».

D.2) Preencha o Relatorio de Discrepancias da seguinte forma Nome do Diagrama = REQ;
Discrepéncia = 1; Conceito = Registrador; Severidade = [N

Para cads Bloco marcado com « UL98VolatileMemory» no Diagrama de Definicdo de Blocos faga:

E) Verificar se existe um Requisito marcado com «UL98VolatileMemory» correspondente a este
Bloco. Se ndo existir, isso € uma discrepancia, entdo faga:

E.1) Marque o Bloco com «|IEEEReqMissing».

E.2) Preencha o Relatério de Discrepancias da seguinte forma Nome do Diagrama = REQ;
Discrepéancia = 1; Conceito = Registrador; Severidade = IN

F)  Verificar se existe um Requisito marcado com «UL98ProtectMemory» correspondente a este
Bloco. Se ndo existir, isso é uma discrepancia, entdo faga:

F.1) Marque o Bloco com «IEEERegMissing».

F.2) Preencha o Relatério de Discrepincias da seguinte forma Nome do Diagrama = REQ;
Discrepéncia = 1; Conceito = Registrador, Severidade = [N

Figura 4.17 - Técnica T2mem Etapa 111.



Capitulo 4- Técnicas de Leitura RTSS

Tecnica de Leitura—T2,,,4 Diagrama de Requisitos x Diagrama de Definigao de Blocos

OBJETIVO: Verficar se 8 especificagdo do Diagrama de Requisitos estd condizenta com a especificacdo no
Disgrams de Definicio de Blocos.

ENTRADAS DO PROCESSO:

Diagrams de Requisitos

Disgrama de Definicdode Blocos
SAIDAS DO PROCES50:

Relatorio de Discrepdncia

Artefatos anotedos para restreabilid ade

dentificar os requisitos do Dia a de Requisitos com as classes para

certificagaode acordocom a Nor

ENTRADA:
Diagrama de Requisitos

SAIDAS:
Fequisitos marcados com o esteredfpo «ULSEPlausibilityChecky

Fara cada Requisito no Diagrama de Requisitos faga:
A) SeoRequisito possuirum conceito descrevendouma funcionalidade de provavel uso
como ENTRADADE DADOS, entdo faca:
A1) Werifiqueseafuncionalidade associada com este componente de entrada de

dados descreve um elemento como, por exemplo, Contador, Temperatura, Luz,
Sinal, Sinal Continuo, Sinal Variavel, Sensor, Atuador, Motor ou Acelerémetro

entdo marque o Requisito com «ULSEPlausibilityChecks;

n:ﬁi]ldentiﬁcar 0% blocos do Diagrama de Interno de Blocos com as classes para

certificagdo de acordocom a Norma UL98

ENTRADAS:
Diagrama de Definicio de Blooos

SAIDAS:
Blocos marcados com o estersdtipo « UL 3PlausibilityC hecks
BIoCOs MAErca0os ©om o e5Ersotipe ol b kLies gnivWrongs

Pars cads Bloco no Diagrama de Definicio de Blocos faga:

B) SeoBloco possuirum conceito descrevendo uma funcioralidade de provavel uso
como ENTRADADE DADOS, entdo faca:

AWerifiqueseafuncionalidade associada com este componente de entrada de
dados descreve um elemento como, por exemplo, Contador, Temperatura, Luz,
Simal, Sinal Continuo, Sinal Variavel, Sensor, Atuador, Motor ou Acelerémetro
entdo marque o Bloco com «ULSEPlausibilityChecks;

C) SeoBloco possuirum relacionamento comuma entidade externa (interface ou classe
sbstrata) Enfo houver marcacio neste bloco de «UL9BPlausibilityChecks entdo faga:

C.1)Verifigue se a entidade extema descreve um ou mais métodos com um provavel
uso naforma de configuragio,alteracio de dados ou envio de sinal entio marque
o Bloco com « ULSEPlausibilityChecks;

Figura 4.18 - Técnica T2y Etapal e ll.
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(3} Inspecionar o Diagrama de Requisito e o Diagrama de Definicio de Blocos para

verificar se ambos estiao descrevendo a mesma funcionalidade em termos de
certificacao.
ENTRADAS:
Diagrama de Requisitos anctados na Etapall
Diagrama Interno de Blocos ancotados na Etapalll

SAIDA:
Relatario de Dis crepdncia
Artefatos anotados para rastreabilidade

Verificar se os requisitos marcados com «UL98PlausibilityChecks estio consistentes com o Diagrama de
Definigao de Blocos.

Fara cada Requisito marcado com «UL98PlausibilityChecks no Diagrama de Requisitos faca:

0y Verificar se existe um Bloco marcado com «UL38PlausibilityChecks correspondente a este
Requisito. Se nédo existir, isso & uma discrepdncia, entdo faga:

0.1) Marque o Requisito com «IEEEDesignMissing ».

[.2) Preencha o Relatério de Discrepdncias da seguinte forma Nome do Diagrama = BOD;
Discrepdncia = 1; Conceito = Entrada; Severidade = IM

Verificar se 0s blocos marcados com «UL38PlausibilityChecks estdo consistentes com o Diagrama de
Requisitos e se 08 blocos sdo consistentes.

Psrz cads Bloco marcado com «UL98PlausibilityCheck » no Diagrama de Definicdo de Blocos faga:

E) Verificar se existe um Requisito marcado com «UL98PlausibilityChecks correspondente a
este Bloco. Se ndo existir, isso € uma discrepdncia, entdo faga:

E.1) Marque o Bloco com «lIEEERegMissings.
E.2) Preencha o Relatorio de Discrepdncias da seguinte forma Nome do Diagrama = REQ;
Discrepdncia = 1; Conceito = Entrada; Severidade = IM

F)  Se houver uma marcacio de «UL98PlausibilityChecks no Bloco E houver uma
entidade externa (interface ou classe abstrata) relacionada com este Bloco, verifigue
se as portas do Bloco estio corretamente descritas como indicado na entidade
externa (leve em consideracio, por exemplo, 0s nomes e tipos de usos). Caso exista
alguma inconsisténcia, isso & uma discrepdncia, entdo faga:

F.1) Margue o Bloco com «IEEEDesignWrongs.

F.2) Preencha o Relatorio de Discrepdncias da seguinte forma Nome do Diagrama = REQ;
Discrepdncia = 2; Conceito = Entrada; Severidade = M

Figura 4.19 - Técnica T2y, Etapa IlI.

4.4 Técnica de Leitura T3 (REQ, SD)

A técnica T3p, explora defeitos causados pela ma formagéo dos diagramas REQ

e SD devido ao uso incorreto de transcricdes sintaticas e semanticas relativas
aconcorréncia.
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Tecnica de Leitura — T3pe! Diagrama de Sequencia x Diagrama de Requisitos

OBJETIVO: Verificarse a especificacio do Diagrama de Sequéncia esta condizente com a especificacdo no
Diagrama de Reqguisitos.

ENTRADAS DO PROCESSO:
Diagrama de Requisitos
Diagrama de Sequencia
SAIDASDO PROCESSO:
Relatdrio de Discrepdncia
Artefatos anotados para rastreabilidade

(D Identificar objetos que descrevem fragmentos com regides paralelas

ENTRADA:
] Diagrama de Sequencia
SAIDAS:
Regides marcados com o esteredtipo «MonParallels
Regides marcados com o esteredtipo «Parallels

Para cada Fragmento no Diagrama de Sequencia faga:

A)  5e o Fragmento (grupos de objetos gue retratam um comportamento paralelo, ie.
independentes entre si) estiver rotulado com a operacao “par”, entdo faca:

A1y margue o fragmento em guestdo com o esteredtipo «Parallels.

(@ Identificar os requisitos que descrevem semanticamente elementos paralelos

ENTRADAS:
Diagrama de Requisitos

SAIDAS:
Blocos marcados com o esteredtipo «ParallelReqs

Para cada Requisito no Diagrama de Requisitos faca:

B} SeoReguisito possuirum conceito descrevendo uma funcionalidade de provave!
realizagdo em paralelo, entio faca:

B.1) Verifique se a funcionalidade associada relaciona o uso de conceitos como
paralelismo, concorréncia, thread e recurso independente, entdo margue o Reguisito
com «ParallelReqs.

Figura 4.20 - Técnica T3, Etapa l e Il.
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Inspecionar cada Diagrama de Sequéncia e Diagrama de Requisitos

correspondente para verificar se os fragmentos paralelos do Diagrama de Sequéncia
correspondem a funcionalidades descritas no Diagrama de Requisitos.
ENTRADAS:
Diagrama de Sequenca marcados na Etapal
Diagrama de Requisitos marcados na Etapall

SAIDA:
Relatario de Discrepdncia
Artefatos anotados para rastreabilidade

Fara cada Diagrama de Sequéncia faga:

C) Identificaro Diagrama de Requisitos correspondente a esse Diagrama de Sequéncia.
Caso ele ndo exista, relate esse fato no Relatorio de Discrepancia, pois existe um
Diagrama de Sequéncia gue ndo esta relacionado a nenhum Diagrama de Requisitos.

D}  Verificarsetodo requisito paralelo descrito no Diagrama de Reqguisitos, identificado no
passo A, esta representado no Diagrama de Sequéncia em questao:
Para cada esteredtipo «ParallelReqs do Diagrama de Requisitos faga:
D.A) Seexistirumbloco de objetos paralelo anotado gom «ParallelReqgs no
Diagrama de Sequéncia, entdo faca um tiqgue /) apenas nos pares —
bloco e requisito concorrente — que s3o0 semanticamente equivalentes.

E) Verificar se existe algum bloco anotado com «ParallelReqs no Diagrama de
Sequéncia sem tigue. Caso exista, entio anote no bloco o esteredtipo
«IEEERequirementMissingh. Relate também esse fato no Relatorio de Discrepancia,
pois existe um fragmento concorrente que ndo possui um requisito equivalente.

F)  Verificar se existe algum requisito anotado com «ParallelReq= no Diagrama de
Requisito sem tigue. Caso exista, entio anote no requisito o esteredtipo
«|[EEEDesignMissing». Relate também esse fato no Relatdrio de Discrepancia, pois
existe um requisito que ndo possui um fragmento paralelo equivalente.

Figura 4.21 - Teécnica T3y, Etapa 1.
Em suma, essa secdo destacou os detalhes sobre a técnica de leitura T3,. € COMO

ela foi construida para detectar defeitos associados com a propriedade de concorréncia
da SysML em diagramas REQ e SD.
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4.5 Técnica de Leitura T4 (REQ, MEF)

A técnica T4visaa deteccdo de defeitos causados pela ma formacdo dos
diagramas REQ e MEF devido ao uso incorreto de elementos de sintaticos bem como da
transcricdo semantica de hierarquia entre os diagramas REQ e SMD.

Técnica de Leitura — Tdcomp: Diagrama de Requisitos x Diagrama de Maquina de Estados

OBJETIVO: Verificar se a especificacio do Diagrama de Requisitos estd condizente com a especificacio no Diagrama de
M&qguina de Estados.

ENTRADAS DO PROCESSO:

Diagrama de Requisitos

Diagrama de Maquina de Estados
SAIDAS DO PROCESSO:

Relatorio de Discrepancia

Artefatos anotados pararastreabilidade

(1) Identificar os tipos de requisitos que comp&em o Diagrama de Requisitos.

ENTRADA:
) Diagrama de Requisitos
SAIDAS:
Requisitos anotados com o esteredtipo «IEEE SyntaxMissing =
Requisitos Essenciais anotados com o esteredtipo «kEssReqgs
Requisitos Técnicos anotados com o esteredtipo e TecReqs

Para cada Requisito no Diagrama de Requisitos faga:

A)  SeoRequisito nfio possuirum esteredtipo marque-o com «IEEE SyntaxMissing»;
wdariveRagts

B) Se na caixa de um Requisito existir um dos simbolos @‘— ou f---mmme- tal que o circulo ou a
seta estejam tocando a caixa, entdo marque o Requisito com «EssReqw, pois este é um Reguisito

Essencial;

C) Se existir um ou mais requisitos relacionados com o Requisito anotado no passo B), entdo marque
os tais requisitos com «TecReqw, pois eles sdo Reguisitos Técnicos.

(2)Identificar os tipos de estados que compdem o Diagrama de Maquina de Estados.

ENTRADAS:
Diagrama de Maguina de Estados

SAIDAS:
Estados anotados com o esteredtipo «IEEE SyntaxMissings
Superestados anotados com o esteredtipo « SuperStates
Subestados anotados com o esteredtipo « SubStates

Para cada Estado no Diagrama de Maquina de Estados faga:
D) Se o Estado ndo possuirum rotulo (nome) marque-o com «lEEE SyntaxMissingw;

D.1) Preencha o Relatorio de Discrepdncias da seguinte forma Nome do Diagrama = MEF;
Discrepancia = 1; Conceito=8; Severidade = 3

E) Se o Estado possuir subestados, entdo marque-o com aSuperStaten, pois este & um Superestado;

Para cada Estado no Diagrama de Maquina de Estados NAO MARCADO com uSuperStaten faga:

F) Marque o Estado com «SubStates, pois este € um Subestado.

Figura 4.22 - Técnica T4cmp Etapa | e Etapa Il.
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(3) Inspecionar o Diagrama de Requisito e o Diagrama de Maquina de Estados para verificar se

ambos estio retratando a mesma composigéo.
ENTRADAS:
Diagrama de Requisitos anotados na Etapa 1
Diagrama de Maquina de Estados anotados na Etapa 2

SAIDA:
Relatario de Discrepéncia
Artefatos anotados para rastreabilidade

Verificar se os estados marcados com «SuperState» ou «SubStaten estdo consistentes no Diagrama de Requisitos.

Para cada Estado marcado com «SuperState» no Diagrama de Maquina de Estados faca:

A)  Verificar se existe um Requisito marcado com «EssReq» correspondente a este Estado. Se ndo
existir, isso & uma discrepdncia, entdo faca:

A1) Margue o Estado com «IEEERequirementMissing».

A 2) Preencha o Relatério de Discrepdncias da seguinte forma Nome do Diagrama = MEF;
Discrepancia = 1; Conceito=HE RE; Severidade = IN

Para cada Estado marcado com «SubState» no Diagrama de Maquina de Estados faca:

B) Verificar se existe um Reguisito marcado com «TecReq» correspondente a este Estado. Se ndo
existir, isso € uma discrepancia, entdo faca:

B.1) Margue o Estado com «IEEERequirementMissing»

B.2) Preencha o Relatorio de Discrepdncias da seguinte forma Nome do Diagrama = MEF;
Discrepancia = 1; Conceito=HE RE; Severidade = IN

Verificar se os requisitos marcados com «EssReq» ou «TecReqn estdo consistentes no Diagrama de Estados.

Para cada Requisito marcado com «EssReq» no Diagrama de Requisitos faca:

C) \Verificar se existe um Estado marcado com «SuperS$tate» correspondente a este Reguisito. Se
néo existir, isso & uma discrepancia, entdo faca:

C.1)Marque o Requisito com «IEEEDesignMissing»

C.2) Preencha o Relatério de Discrepancias da seguinte forma Nome de Diagrama = REQ;
Discrepancia = 2; Conceito=HE ST, Severidade = IN

Para cada Requisito marcado com «TecReq» no Diagrama de Requisitos faga:

D) \Verificar se existe um Estado marcado com «SubState» correspondente a este Requisito. Se ndo
existir, isso & uma discrepdncia, entio faca:

D.1) Margue o Requisito com «|[EEEDesignMissing»

D.2) Preencha o Relatdrio de Discrepancias da seguinte forma Nome de Diagrama = REQ;
Discrepancia = 2; Conceito=HE,ST, Severidade = IN

Figura 4.23 - Técnica T4comp Etapa I11.

Em suma, essa Se¢do destacou os detalhes sobre a técnica de leitura T4comp €
como ela foi construida para detectar defeitos associados com a composicao e hierarquia
em diagramas REQ e SMD.
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4.6 Técnica de Leitura T5 (IBD, SML)

A técnica T5explora defeitos associados com desvios condicionais de acordo
com a cobertura da norma DO-178C. Tais defeitos sdo causados pela inconsisténcia dos
diagramas IBD e SML. Tal inconsisténcia pode ser causada, por exemplo, pela auséncia
de informacédo na descri¢do dos fluxos e caminhos ldgicos do Simulink ou pela falta de
informacao adequada para a transcri¢do de um diagrama para outro.

Técnica de Leitura — T3cona: Diagrama Interno de Blocos x Modelo Simulink

OBJETIVO: Verificar se a especificaco do Diagrama de Interno de Blocos estd condizente com a especificacdo no Modelo
Simulink com base em elementos de controle de fluxo da norma DG178-C

ENTRADAS DO PROCESSO:
Diagrama Interno de Blocos
Modelo Simulink
SAIDAS DO PROCESSO:
Relatdrio de Discrepancia
Artefatos anotados para rastreabilidade

(1) Identificar os tipos de blocos que comp&em o Diagrama Interno de Blocos.

ENTRADA:
. Diagrama Interno de Blocos
SAIDAS:
Blocos anotados com o esteredtipo « DO17 8Inputs
Blocos anotados com o esteredtipo «DO178Gatexs

Para cada Bloco no Diagrama Intemo de Blocos proceda com uma Leitura de Cima Para Baixo, entdo faga

A)  SeoBloco possuirum conceito descrevendo uma operagio do tipo Entrada Logica, enfdo marque o
Bloco com «DO178Inputs;

B)  Se o Bloco possuir um conceito descrevendo uma operacdo do tipo Chave (Switch), entdo marque o
Bloco com «DO178Gates;

(2)ldentificar os tipos de blocos que compéem o Modelo Simulink.

ENTRADAS:
Modelo Simulink

SAIDAS:
Blocos anotados com o esteredtipo « DO 78Inputs
Blocos anotados com o esteredtipo «DO178Gates

Para cada Bloco no Modelo Simulink proceda com uma Leitura de Cima Para Baixo, entdo faga:

C) SeoBloco possuirum conceito descrevendo uma operagdo do tipo Entrada Logica, entdo marque o
Bloco com «DO178Inputs;

D)  Se o Bloco possuirum conceito descrevendo uma operacio do tipo Chave (Switch), entdo marque o
Bloco com «DO178Gates;

Figura 4.24 - Técnica T5.ng Etapal e Il.
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3) Inspecionar o Diagrama IBD e o Simulink sdo consistentes conforme a DO-178C
TRADAS:

Diagrama Interno de Blocos anotados

Modelo Simulink anotados

SAIDA:

Relatorio de Discrepancia
Artefatos anotados para rastreabilidade

'Verificar se os blocos marcados com «DO178Input» ou «DO178Gate» estao consistentes no Modelo Simulink.
Para cada Bloco marcado com «DO178Inputs no Diagrama Intemo de Blocos faca:

E)

Venficar se existe um Bloco especificado marcado no Modelk Simulink com «DO178Inputs. Se ndo
existir, isso é uma discrepancia, entdo faca:

E.1) Marque o Bloco no Diagrama Intemo_de Blocos com «IEEECodingMissingp.

E 2) Preencha o Relaténio de Discrepancias da seguinte forma Nome do Diagrama = SML;
Discrepancia = 5; Conceito=DE; Severidade = 2; Prioridade = 1

Para cada Bloco marcado com «D0178Gate» no Diagrama Intemo_de Blocos faga:
F)  Verificar se existe um Bloco especificado marcado no Modelo Simulink com «DO178Gates. Se ndo

existir, isso é uma discrepancia, entdo faca:
F.1) Marque o Bloco no Diagrama Intemo _de Blocos com «IEEECodingMissing».

F.2) Preencha o Relaténo de Discrepancias da seguinte forma Nome do Diagrama = SML;
Discrepancia = 5: Conceito=DE; Severidade = 2; Prioridade = 1

“Verificar se blocos marcados com «DO178Inputs ou «DO1/8Gaten estao consistentes no Diagrama interno de Blocos.
Para cada Bloco marcado com «DO178Inputs no Modelo Simulink faca:

G)

Verificar se existe um Bloco especificado marcado no Diagrama Intemo de Blocos com
«DO178Input». Se ndo existir, isso € uma discrepancia, entso faca:

G.1) Marque o Bloco no Modelo Simulink com «IEEEDesignMissing».

G.2) Preencha o Relatério de Discrepancias da seguinte forma Nome do Diagrama = IBD;
Discrepancia = 3; Conceito=DE: Severidade = 2; Prioridade = 1

Para cada Bloco marcado com «DO178Gate» no Modelo Simulink faga:

H)

Verificar se existe um Bloco especficado marcado no Diagrama Interno de Blocos com «DO178Gates. Se nao
existir, isso € uma discrepancia, entio faca:

H.1)Marque o Bloco no Mogelo Simulink com «IEEEDesignMissings.

H.2) Preencha o Relatorio de Discrept\das da seguinte forma Nome do Diagrama = IBD; Discrepancia = 3;
Conceito=DE; Severidade = 2; Prioridade

Caso o Bloco existano D_mma_ln_lgr_nmm;u!a;ar
1.1) Se a Gltima porta de entrada tiver um rotulo ™", entdo faca:
1.1.1) Verifique se 0 nimero de entradas do Bloco no Simulink é mesmo do Blogo go 18D;

1.1.2) Verifique se a primeira entrada do B_%@_ncmun_k é consistente com a primeira entrada do Bloco do
18D, i.e, verifique se 0s tipos das enlradas s30 as mesmas; e

1.1.3) Verifique se o fluxo alternativo do Bloco no Simulink € consistente com os fluxo aiternativo no Bloco do
IBD, i.e., verifique se o valor de indexacdo para vetores é especflicado no 18D ou se a operacdo padrao
(default) esta especificada de tal forma que se possa representa-la no Simulink.

1.1.4) Se um dos passos anteriores (1.1.1, 1.1.2 ou 1.1.3) nao foi atendido, entdo faca:

1.1.4.1) Marque o Bloco no Modelo Simulink com «IEEEDesignMissing».

1.1.4.2) Preencha o Relatério de Discrepandas da seguinte forma Nome do Diagrama = 180D; Discrepdncia =
3;Conceito=7; Severidade = 3 ; Prioridade = 2

Figura 4.25 - Técnica T5¢ng Etapa Ill.
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4.7 Consideracdes Finais

Em suma, esse capitulo apresentou a familia de técnicas de leitura RTSS
elaboradas a partir do processo estabelecido no Capitulo 3 (Secdo 3.2). Desse modo,
pode-se observar (passo a passo) os detalhes acerca da concepgdo de como cada uma
das técnicas definidas (T1 a T5) foram concebidas. Assim, pode-se verificar que as
técnicas T1 e T2 exploram defeitos relativos a aspectos de certificacdo, em especial,
com referencia a norma de certificacdo internacional UL-98. Também, pode-se observar
que as técnicas T3 e T4 exploram defeitos associados com aspectos pertinentes a
estrutura da linguagem SysML, como por exemplo, concorréncia e hierarquia.
Finalmente foram apresentados os detalhes sobre as Diretrizes da técnica T5 que
envolve, sobretudo, a identificacdo de defeitos relativos a aspectos de certificacdo para
veiculos aéreos, e para isso leva em consideracdo a norma internacional de certificacdo
DO178C. Ressalta-se que esse capitulo, procurou ressaltas as subpartes Tl
T2mem, T3par, T4compe TScond, UMa vez que a forma de geracgéo das outras técnicas segue o
mesmo principio do exposto aqui.

Finalmente, no Capitulo 5 e Capitulo 6 serdo apresentadas as avaliagdes
experimentais realizadas para avaliar a viabilidade de aplicacdo de uma das técnicas de
leitura da familia RTSS bem como, a efetividade de uso de tais técnicas ao longo do
processo de desenvolvimento SYSMOD.
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Capitulo 5

ESTUDOS EXPERIMENTAIS

A avaliacdo de trabalhos da area de Engenharia de Software é uma atividade essencial, em
particular, para se identificar possiveis avancos alcancados com a proposicido de novas
técnicas. Este capitulo apresenta os estudos experimentais conduzidos para avaliagdo das
técnicas RTSS.

5.1 Considerag0es Iniciais

Com base na proposicdo das técnicas de leitura RTSS - definidas
respectivamente nos Capitulos 3 e 4 — e considerando-se 0s seguintes pontos: (i)
importancia da avaliacdo de trabalhos da area de Engenharia de Software (BASILI, et
al., 1994 e PRESSMAN, 2009) e (ii) necessidade de estudos de viabilidade para
averiguar se um novo processo preenche o0s requisitos necessarios para o qual ele foi
criado (SHULL et al., 2002), este capitulo apresenta dois estudos de viabilidade
realizados para avaliagdo da técnica de leitura T4comp.

O Estudo de Viabilidade | (Secdo 5.2) é uma avaliacdo preliminar sobre a
consisténcia da escrita da Técnica de Leitura T4comp, que foi a primeira técnica
elaborada, como mencionado anteriormente. Neste estudo, foram coletadas evidéncias
para formulacdo das demais técnicas RTSS. Dentre as informacdes qualitativas
extraidas podem-se citar, por exemplo, as dificuldades durante a aplicacdo, em
particular, sobre 0s passos da técnica e 0 uso dos esteredtipos propostos. Além disso,
neste estudo explorou-se também o formato de escrita da técnica, o qual poderia ser
texto ou fluxograma. Assim, a partir desse estudo foi possivel, gradativamente, avaliar e
reestruturar alguns pontos de fundamental relevancia sobre a técnica T4comp, que
culminaram em Diretrizes para a elaboracdo das outras técnicas, inclusive no que diz
respeito ao processo apresentado no Capitulo 3. Desse modo, o Estudo de Viabilidade 11
(Secdo 5.3) foi executado tendo em vista essa melhoria gradativa. Nesse estudo a
técnica de leitura T4comp foi avaliada com respeito a efetividade e eficiéncia na detecgéo
de defeitos em diagramas SysML.

A partir desses dois estudos elaborados, pontos importantes para a definicdo das
outras técnicas RTSS foram estabelecidos. Em particular destacam-se: (i) formato texto
para a elaboracdo das técnicas RTSS; (ii) estrutura em Sec¢des e Partes; (iii) viabilidade
de uso dos esteredtipos propostos para a marcacdo de pares dos diagramas SysML ao
longo da aplicacdo da técnica; e (iv) processo sistematico para dirigir a definicdo das
demais técnicas.
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Finalmente, para complementar a avaliacdo da técnica T4comp, UM estudo
experimental para caracterizar a compreensdo dos diagramas Simulink foi realizado.
Esse estudo é brevemente comentado na Segdo 5.4.

5.2 Estudo de Viabilidade |

A questdo principal investigada nesse estudo de viabilidade foi se a técnica
estava formulada de maneira consistente, isto é, se ela estava redigida de forma clara e
objetiva, se 0s estereétipos usados para fazer as marcacdes estavam adequados e
caracterizavam corretamente os defeitos encontrados nos artefatos avaliados bem como
a efetividade no uso dos esteredtipos. Adicionalmente a esses pontos mais relevantes,
aproveitou-se esse estudo para avaliar dois possiveis formatos de escrita das técnicas
RTSS — formatos texto e de fluxograma. A avaliacdo foi feita por meio de uma escala
de pontos atribuidos pelos participantes (entre 1 e 5) a cada questdo do formulario de
avaliagdo da técnica. Foram utilizados dois diagramas distintos em SysML (OMG,
2010): um destilador de agua (AppDistill); e um Sistema de Veiculo Utilitario Hibrido
(HSUV) (AppHSUV). A descricdo desse estudo de viabilidade apresenta as principais
etapas sugeridas por Wohlin (WOHLIN et al, 2000) para a conducdo de estudos
experimentais.

a) Definicdo do Estudo de Viabilidade: com base no modelo Goal-Question-
Metric (GQM) (BASILI, et al., 1994) o objetivo deste estudo de viabilidade foi definido
da seguinte forma:

Analisara Técnica de Leitura T4comp

Com o proposito de avaliacdo da viabilidade de aplicacéo
Com respeito a consisténcia na sua formulagéo

Do ponto de vistado inspetor

No contexto de alunos de pos-graduacéo

b) Definicdo das Hipoteses: para investigar a consisténcia da tecnica, as
seguintes hipoteses, nula e de pesquisa, foram formuladas:

Hipotese I:
e Ho: A técnica T4comp @0 esta formulada de maneira consistente, i.e., a
média de pontos atribuidos pelos participantes é inferior a 50%.
e Hi: Atécnica T4comp esta formulada de maneira consistente, i.e., a média
de pontos atribuidos pelos participantes é superior ou igual a 50%.

c) Selecdo do Contexto: de acordo com Wohlin et al. (2000), a selecdo do
contexto pode ser caracterizada por meio de quatro dimens@es que sdo: (1) off-line vs.
on-line — neste caso é off-line, pois o estudo ndo é aplicado no contexto da inddstria;
estudante vs. profissional — neste caso os participantes séo estudantes; (3) toy vs. real —
neste caso € um exemplo toy; e (4) especifico vs. geral — neste caso é especifico e 0s
resultados ndo podem ser generalizados para outros contextos.
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d) Selecdo das variaveis: as seguintes varidveis independentes e variaveis
dependentes foram consideradas nesse estudo:

e Variavel independente: a técnica de leitura T4comp

e Variavel dependente: a média de pontos (W), i.e., 0 nimero total de
pontos atribuidos a todas as questdes (entre 1 e 5) dividido pelo total de
questdes.

e) Selecdo dos participantes: os participantes foram selecionados de acordo
com a conveniéncia e eram alunos de pos-graduacdo em Engenharia de
Software. Eles tinham experiéncia em modelagem com UML e atividades de
Verificacdo e Validagdo (V&V).

f) Instrumentacdo: os instrumentos utilizados nesse estudo foram:
e Formulério de consentimento;
e Formulério de caracterizacao;
e Material de treinamento sobre a técnica T4comp;
e Diagramas de Requisitos (REQ) e de Maquina de Estados (MEF) para
serem inspecionados pela técnica T4comp;
Tecnica de leitura T4comp (N0s formatos texto e fluxograma);
e Formulério de defeitos; e
e Formulério de viabilidade de aplicacédo da técnica, composto de questdes
abertas e fechadas.

g) Preparacdo: a preparagdo levou em consideragdo a organizacdo dos
participantes e a aplicacdo da atividade conforme a Tabela 5.1:

Tabela 5.1 - Preparacéo do Estudo de Viabilidade 1.

Atividades Descricao

Apresentacdo Apresentacdes de 30 mim sobre a técnica e instrugdes de como o0s
participantes deveriam responder os formularios

Divisdo dos grupos Divisdo dos grupos: G1 (13 participantes) e G2 (14 participantes

Execucdo do Gl G2
experimento T4comp (TeXto) T4comp (Fluxo)
AppDistill AppHSUV
T4comp (FIUX0) T4comp (TeXto)
AppHSUV AppDistill

f) Analise e Interpretacdo: Apds a aplicacdo da técnica de leitura, o0s
participantes preencheram o "Formulario de viabilidade" e pontuaram as
questdes com base na interpretacdo individual sobre a aplicacdo da técnica de
leitura T4comp. O formulario foi composto de questdes abertase fechadas
estabelecidas com auxilio da escala de Likert (NAVIDI, 2010). Os resultados
referentes as questbes fechadas estdo apresentados nas Figuras 5.1 e 5.2,
discriminados de acordo com os formatos utilizados (texto e fluxograma). Na
Figura 5.1 apresentam-se sete questdes associadas com o entendimento geral dos
participantes em relacdo a aplicagdo da tecnica de leitura T4comp € Na Figura 5.2,
apresentam-se dez questdes referentes as propriedades utilizadas na formulagdo
da técnica de leitura.
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Questdes

Figura 5.1 - Resultados sobre o entendimento da técnica pelos participantes.

O gréafico da Figura 5.1 ilustra a relacdo entre um conjunto de sete questdes (Q1-
Q7) e a escala de opinido individual de cada participante. Esse grafico retrata a média de
valores pontuados por cada participante quanto a consisténcia da técnica de leitura. Por
exemplo, a questdo Q1 avalia se o participante entendeu a técnica de leitura. Nesse caso
obteve-se a média p = 2,85 para o formato texto e 4 = 2,92 para o formato fluxograma.

De modo analogo, na Figura 5.2 estdo sendo apresentadas dez questdes (Q1-
Q10) sobre propriedades desejadas na técnica de leitura T4¢mpem relagéo a escala de
opinido. Assim, tomando-se como exemplo a questdo Q5, que avalia a propriedade
"Féacil entendimento™, verifica-se que para essa propriedade obteve-se média p = 3,38

no formato texto e p = 3,00 no formato fluxograma.
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Propriedades desejadas nas técnicas

Figura 5.2 - Resultados sobre as propriedades desejadas da técnica.

Finalmente, para fornecer uma sintese geral da avaliagcdo realizada, os dados
apresentados anteriormente (Figura 5.1 e Figura 5.2) foram organizados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Resultado geral do Estudo de Viabilidade I.

Técnica T4comp Tecnica T4comp
Formato Texto Formato Fluxo
Média de Porcentagem Meédia de pontos Porcentagem
pontos C=(A/5)*100 obtidos D=(B/5)*100
obtidos (B)
(A)
Média (L) 3,04 61% 2,94 59%

A partir da Tabela 5.2, pode-se observar que a média obtida para o formato texto
foi de 3,04 (61%) e para o formato fluxo foi de 2,94 (59%). A partir desses resultados,
pode-se avaliar a hipdtese definida no item (b), e rejeitar a hipotese nula de que a
técnica T4comp Nd0 estd formulada de maneira consistente, uma vez que a media de
pontos atribuidos pelos participantes foi superior a 50%.

Em suma, a partir dos resultados observados, pode-se inferir que a técnica de
leitura T4compapresentava consisténcia adequada, segundo a opinido dos participantes, e
poderia ser usada como referéncia para a elaboracdo das demais técnicas.

Em relacdo ao formato de escrita da técnica pode-se perceber que, de acordo
com a avaliacdo pessoal dos participantes, o formato texto foi ligeiramente melhor que o
formato fluxo (cerca de 2% maior).No entanto, analisando-se os resultados do ponto de
vista da efetividade, ou seja, dos acertos das marcac6es, pode-se perceber que ambos 0s
formatos apresentaram resultados de efetividade similares em relacdo as etapas de
aplicacdo da técnica. Assim, uma sintese geral é apresentada a seguir, com base na
Tabela 5.3.

A partir da Tabela 5.3, o que se pode inferir e ressaltar em relagéo a efetividade
associada aos formatos texto e fluxograma da tecnica T4comp S0 0S Seguintes pontos:

97



Capitulo 5- Estudos Experimentais

Em relagdo a Etapa | pode-se observar que os participantes foram mais
efetivos no uso do formato fluxograma (20%) do que no formato texto
(14%);

Em relacdo & Etapa Il pode-se observar que os participantes foram mais
efetivos no uso do formato texto (41%) do que no formato fluxograma
(30%); e

Em relagdo a Etapa Ill, que é a etapa de comparacdo entre os artefatos, a
identificagdo de defeitos em cada um dos artefatos ocorreu da seguinte
forma: no artefato MEF os participantes foram mais efetivos no uso do
formato texto (58%) do que no formato fluxograma (52%), e no REQ, 0s
participantes foram mais efetivos no uso do formato fluxograma (40%)
do que no formato texto (24%).

Assim, no geral, calculando-se a media de efetividade geral dos acertos de
marcacdes em cada etapa, os dois formatos foram igualmente efetivos, apresentando
assim média de 33%, 0 que sugeriu que qualquer um dos dois formatos poderia ser
usado sem interferéncia na efetividade de aplicagdo da técnica.

Com base no formulario de viabilidade no qual foram coletadas opinides e
sugestdes, 0s participantes ressaltaram os seguintes pontos:

Recomendaram reforcar, durante o treinamento, que a técnica T4comp €
composta de trés etapas distintas — preparacdo de um dos artefatos;
preparacdo do segundo artefato; e comparacao entre os dois artefatos;
Relataram que defeitos relacionados a requisitos derivados (requisitos
que compartilham propriedades e estdo associados via a associacdo de
extensdo com outro(s) requisito(s)) ndo eram capturados pelos
esteredtipos sendo, portanto, um fato importante que foi posteriormente
adicionado a técnica T4comp;

Relataram problemas de dificuldade de entendimento durante a leitura
da Etapa Il da técnica, gerando também correcdes em uma versao
posterior; e

Relataram que 0 uso dos estereotipos era uma abordagem interessante e
que facilitou o uso da técnica.

A partir dos resultados obtidos nesse estudo de viabilidade, foi possivel
estabelecer o Estudo de Viabilidade Il que teve como principal objetivo, avaliar a
efetividade e eficiéncia da técnica de leitura T4comp Na deteccéo de defeitos. Esse estudo
é apresentado resumidamente a seguir.
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Tabela 5.3 - Efetividade no uso dos estere6tipos em relagdo as Etapas I, 11 e 111.

Etapa | (marcagdo no REQ) Etapa Il (marcacdo na MEF) Etapa |11 (comparacéo entre os documentos)
. " . . Esteredtipos utilizados para indicar os possiveis defeitos entre um documento e outro
Esteredtipos usados para Esteredtipos utilizados para marcagao
marcacdo do REQ da MEF Marcacdo de defeitos na MEF Marcacao de defeitos no REQ
SuperState SubState EssReq TecReq
n n n n
Formato EssReq TecReq Syntax SuperState SubState Syntax IEEE IEEE IEEE IEEE
usado Efetividade Requirement Requirement Design Design
Missing Missing Missing Missing
(@)
# marcagdes
corretas feitas 2 52 2 5 44 2 8 14 5 48
pelos
participantes
. (b)
& f# total de 65 156 39 13 65 13 13 26 65 117
— marcacdes
corretas
% (a/b) 3% 33% 5% 38% 68% 15% 62% 54% 8% 41%
média
percentual da 14% 41% 58% 24%
Etapa
(©
# marcacg0es
corretas feitas 3 47 10 4 33 1 8 11 21 55
pelos
g participantes
g ©)
2 # total de 65 156 39 13 65 13 13 26 65 117
2 marcagdes
corretas
%(c/d) 5% 30% 26% 31% 51% 8% 62% 42% 32% 47%
20% 30% 52% 40%
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5.3 Estudo de Viabilidade 11

Com base nos resultados encontrados no Estudo de Viabilidade I, e motivados pelo
potencial da familia de técnicas de leitura RTSS melhorias pontuais foram inseridas nas
técnicas. Em particular, a técnica de leitura T4, foi novamente avaliada sobretudo com
respeito aos pontos destacados a seguir:

efetividade da técnica com respeito a detecgdo de defeitos;
eficiéncia da técnica com respeito a deteccao de defeitos; e

se existe diferenca entre os formatos estabelecidos (formato texto e formato
fluxograma).

Assim, os resultados encontrados com o Estudo de Viabilidade 11 foram publicados na
forma de um artigo no evento internacional "International Conference on Enterprise
Information System (ICEIS)"com o titulo "Verification and Validation Activities for
Embedded Systems: A Feasibility Study on a Reading Technique for SysML Models™
(ANTONIO et.al, 2014).

A seguir sera apresentada uma sintese das principais evidéncias encontradas e
relatadas no artigo.

A partir dos 26 participantes que realizaram o experimento, pode-se observar
que pelo menos metade deles (50%) encontrou uma média de 72% dos defeitos
em relacdo um oraculo previamente definido;

Em se tratando do tempo, os participantes levaram em média 48 minutos para
detectar pelo menos 72% dos defeitos;

Como apresentado no estudo, verificou-se que ndo existe diferenca
significativa entre os formatos utilizados pela técnica de leitura (formato texto
ou fluxograma); e

o O uso de estere6tipos para a marcagdo dos pares de artefatos SysML e
comparacgdo entre eles, se mostrou uma abordagem viavel, uma vez que pelo
menos 50% dos participantes detectaram pelo menos 70% dos defeitos.

5.4 Considerac0es Finais

A partir dos resultados encontrados nos estudos de viabilidade | e Il foi possivel
refinar as consideracBes para as outras técnicas de leitura da familia RTSS. Dentre o0s
principais pontos utilizados, pode-se citar:

O uso de esteredtipos se mostrou uma alternativa viavel a abordagem
tradicional de marcacao dos artefatos inspecionados;

O template utilizado para formalizar as Diretrizes das técnicas de leitura se
mostrou consistente para estruturar as outras técnicas de leitura da familia
RTSS;

O uso do formato texto e ou de fluxograma, ndo acarreta impactos
significativos na deteccdo de defeitos, ndo havendo, portanto diferencas em
usar um formato ou outro;
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EXEMPLOS DE APLICACAODAS
TECNICAS DE LEITURA

As técnicas RTSS foram estabelecidas para serem utilizadas, seja ao longo do processo
SYSMOD ou quando houver outro processo que use os artefatos pertinentes as técnicas
RTSS. Este capitulo apresenta exemplos de aplicacédo conduzidos para explorar o uso
das técnicas RTSS nesses distintos momentos.

6.1 Consideracdes Iniciais

Considerando-se a proposicdo das técnicas RTSS (Capitulo 3) e as avaliagdes
experimentais anteriormente apresentadas (Capitulo 4) este capitulo tem como objetivo
mostrar trés exemplos de aplicacdo que exploram a utilizacdo das técnicas RTSS. Em
particular, avaliaram-se as técnicas T1, T2, T3, T4 e T5 e como os defeitos identificados por
uma determinada técnica foram (eventualmente) propagados para outras técnicas,
considerando-se a ordem de aplicacdo disponivel na Figura 3.2 (Capitulo 3) do processo
SYSMOD adaptado. Assim, apresenta-se, passo a passo, a aplicacdo das técnicas em trés
exemplos, dos quais dois fizeram uso do processo SYSMOD e o outro, embora ndao tenha
utilizado esse processo, foi desenvolvido com o suporte de artefatos da SysML.

Esses exemplos foram cuidadosamente selecionados para mostrar a aplicacdo das
técnicas em contextos diferentes, de acordo com os seguintes Exemplos de aplicacao:

() APE (Active Phase Experiment) — esse exemplo esta relacionado com um
sistema embarcado que representa uma aplicacdo VLT (Very Large
Telescope). Esse sistema foi utilizado no experimento APE e foi uma sugestdo
dada pelo autor do livro (WEILKIENS, 2008), Tim Welkins, em contato
oportuno realizado pelo autor deste trabalho. Esse exemplo explorou o uso das
técnicas Tle T2;

(i) Computador de bordo — esse é um exemplo do sistema de computador de
bordo utilizado como exemplo pelo autor Tim Welkins no livro em que ele
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propde o processo SYSMOD (WEILKIENS, 2008). Nesse exemplo foi
avaliadas as técnicas T1, T2, T3 e T4 respectivamente; e finalmente

(iii) VANT Tiriba — esse exemplo trata da especificacdo de um Veiculo Aéreo
N&o Tripulado utilizado em um trabalho de mestrado orientado por uma
pesquisadora que participa do projeto INCT-SEC (SILVA, 2012). Nesse caso,
foi avaliada a técnica T5.

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira: na Secdo 6.2 apresentam-se 0S
exemplos: APE; na Secédo 6.3: Computador de Bordo; e finalmente na Secdo 6.4 apresenta-se
0 exemplo da VANT Tiriba.

6.2 APE (Active Phase Experiment)

O projeto MBSE/APE? iniciado em 2004 é desenvolvido por um consércio formado
pela Agencia Especial Européia (ESO), Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC),
Observatorio Astrofisico de Arcetri, Instituto Nazionale d’Astrofisica (INAF) e o Laboratoire
d’Astrophysique de Marseille (LAM). O principal objetivo deste projeto € avaliar, integrar e
validar quatro tecnologias diferentes de Optica Adaptativa (OA) e de sensores opticos visando
minimizar os impactos de efeitos de “tip-tilt” e “piston” causados por fendmenos atmosféricos
em espelhos primarios de telescopios gigantes, i.e. Very Large Telescope (VLT).

Por ser um projeto extremamente complexo, os projetistas decidiram aplicar SysML
para ter um gerenciamento de requisitos mais rigoroso. O projeto tem uma estrutura modular
montado sobre uma mesa dptica. Os principais subsistemas séo:

e Gerador de Turbuléncia (MAPS);
e Segmentador de Espelhos Ativos (da sigla em inglés, Active Segmented Mirror -

ASM);

e Um interferdmetro dual para o deslocamento de fase chamado de Internal Metrology

(IM);

e Quatro sensores opticos;
e Um quadro de juncdo; e
e Um Opto-Mechanical Componentes (OMB)

Esses elementos podem ser divididos em quatro grupos principais que sdo optico,
mecénico, eletronico e interfaces de software.

Como dito anteriormente, esse exemplo foi sugerido pelo autor do livro
(WEILKIENS, 2008), Tim Welkins, o qual foi desenvolvido por meio do processo SYSMOD.
A seguir descreve-se a aplicacdo de cada uma das técnicas RTSS nesse exemplo,
apresentando-se, passo a passo, como elas foram aplicadas.

a) Técnica de Leitura Tl (REQ, IBD)
Como exposto no Capitulo 3, a Tecnica Tley explora a identificagdo de defeitos

relativos a registradores conforme a cobertura requerida pela UL-98. Os artefatos de entrada
para essa técnica sao os diagramas: REQ e IBD.

*http://mbse.gfse.de/
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Etapa | — Preparagdo do REQ

Na primeira etapa da Técnica, sdo realizadas as devidas marcagdes com auxilio dos
estere6tipos «UL98CPUProg» € «UL98CPUReg», como indicado nas Diretrizes da Etapa 1 da
Técnica Tleg conforme apresentado na Secdo 4.2, Capitulo 4. A Figura 6.1 apresenta o
diagrama REQ do exemplo APE ap04s as marcagdes.
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Figura 6.1 - Diagrama REQ (MBSE, 2011) adaptado apds aplicacdo da Etapa | da Técnica

Lreg.

Como se pode verificar, o requisito “InjectionOfCalibrationBean” esta marcado com
0s estereGtipos «UL98CPUProg» € «UL98CPUReg», pois conforme as Diretrizes da técnica Tl
o0s requisitos que fizerem referéncia a inicializacao e utilizarem alguma palavra-chave como,
por exemplo, “luz” em que se deve marca-la. De modo analogo, os requisitos “ImCloseLoop”,
“PWFSClosedLoop” e “PWFSWaveFrntError” foram marcados com o esteredtipo
«UL98CPUReg», pois retratam requisitos que em um sistema embarcado possam vir a ser
modelados na forma de registradores. A evidéncia de que esses requisitos acabam se
transformando em registradores ¢ constatada a partir do uso do termo “error’nos requisitos
que levam ao uso de um registrador de propdsito geral em uma linguagem de mais baixo nivel
como.

Etapa I1- Preparacéo do IBD

Na segunda etapa da técnica de leitura, sdo realizadas as devidas marca¢bes com
respeito ao uso dos esteredtipos «UL98CPUProg» e «UL98CPUReg» no Diagrama IBD, como
apresentado nas Diretrizes da Etapa 2 da Técnica Tleg, Segdo 4.2, Capitulo 4.

Durante a aplicacdo da técnica, foram identificados trés blocos principais -
“LightSourcesModule”, “PhaseModulator” e “SignalDecoder” no modelo IBD. No entanto,
como se verifica na Figura 6.2, ndo foi feita nenhuma marcacdo no diagrama IBD, pois nao
foi possivel identificar palavras-chave como, por exemplo, “temperatura”, “inicializag¢do”,
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etc., que poderiam ser representadas por meio de registradores de propdsito gerais em
linguagens de mais baixo nivel.

«se2 opticals
ibd [Class] InternalMetrology [ Er\nternalMetrU\Ugy_Optical 1

Ism : LightSources Module

SLDL : PowerLightSource SDL2 : PowerlightSource
«seZ.opticals «5e2 opticals
SourceLightPulse SourcelightPulse

SLD1 : PowerLightSource SDL2 : PowerLightSource
3 |

[:l - LightBeam EFcanBeam : LightBeam

SProbe SReference
SProbe SReference
I

: SignalDecoder

¢ PhaseModulator

Figura 6.2 - Diagrama IBD (MBSE, 2011) ap6s aplica¢do da Etapa Il da técnica Tl

Etapa I11- Comparacéo entre os diagramas REQ e IBD

Na terceira etapa da técnica de leitura, séo realizadas as verificagdes comparando-se 0s
Diagramas REQ e IBD com respeito aos esteredtipos «UL98CPUProg» € «UL98CPUReg»
previamente anotados em ambos os diagramas durante as Etapas I e II.

Considerando-se o primeiro passo da Etapa 111, que pede para verificar se 0s requisitos
marcados no diagrama REQ com 0s esteredtipoS«UL98CPUProg»e«UL98CPUReg» esStdo
consistentes com as marcagbes feitas nolBD, verificou-se que 0 requisito
“InjectionOfCalibrationBean” possuia essas marcagdes e elas ndo estavam consistentes com o
diagrama IBD. Tal inconsisténcia foi identificada a partir das Diretrizes C.1 e D.1 da Etapa IlI
fazendo com que o requisito “InjectionOfCalibrationBean” fosse marcado no diagrama REQ
com o estere6tipo «IEEEDesignMissing».

Considerando-se o segundo passo da Etapa Ill, que pede para comparar as marcacdes
do diagrama IBD com relacdo ao diagrama REQ, pelo fato do diagrama IBD né&o ter recebido
anotacoes (vide Figura 6.2), nenhum defeito foi assinalado.

Além disso, a medida que os defeitos foram identificados, o formuléario de
discrepancia foi preenchido conforme as Diretrizes C.2 e D.2 da técnica Tl Assim, a
Tabela 6.1descreve parte do Formulario de Discrepancias, mostrando os defeitos que foram
detectados pela técnica Tlreg.

Tabela 6.1 - Parte do Formulario de Discrepéncia apés aplicagdo da técnica Tl

Def. | Diag. _Tipo ge . Conceito Nome do Requisito Severidade
Discrepancia
1 REQ | «IEEEDesignMissing» Registrador | InjectionOfCalibrationBea «IEEECriticalSeverity»
n
2 REQ «|EEEDesignMissing» Registrador IMClosedLoop «|EEECcriticalSeverity»
3 REQ «IEEEDesignMissing» Registrador PWFSClosedLoop «|EEECcriticalSeverity»
4 REQ «IEEEDesignMissing» Registrador PWFSWaveFrontError «|EEECcriticalSeverity»
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Apos a aplicacdo da técnica Tl foram observados 4 defeitos que correspondem ao
conceito de registrador. Como consequéncia disso a modelagem no diagrama IBD estava
incompleta em relacdo ao conceito de registrador relativo a norma de certificagdo UL-98. Em
particular, essa auséncia de informacao pode estar associada, como por exemplo, a uma falta
de entendimento do projetista do SE em relacdo a especificacdo do REQ e que culminou na
omissdo de informag&o no diagrama IBD. Desse modo, os defeitos foram classificados como
sendo «IEEEDesignMissing», com alta severidade «IEEECriticalSeverity» uma vez que tais
requisitos sdo essenciais para o funcionamento do sistema APE pois envolvem a calibragéo e
inicializagdo dos equipamentos.

Em suma, caso esses defeitos ndo sejam corrigidos ja nos momentos iniciais da
especificagdo/modelagem do processo SYSMOD, tais defeitos podem se propagar para outras
fases de desenvolvimento chegando até a fase de implementacdo da aplicagdo, levando,
eventualmente, a uma implementacdo errénea dos requisitos necessarios. Em contrapartida,
caso a TécnicaTlq tivesse sido utilizada, esses defeitos teriam sido sinalizados assim que 0s
diagramas REQ e IBD estivessem concluidos, evitando retrabalho futuro.

b) Técnica de Leitura Tl (REQ, IBD)

Como exposto no Capitulo 3, a Técnica T1ljx explora a identificacdo de defeitos
relativos a interrupcdes conforme a cobertura requerida pela UL-98. Os artefatos de entrada
para essa Técnica sdo os diagramas: REQ e I1BD.

Etapa | — Preparacdo do REQ

Na primeira etapa da técnica, sdo realizados as marcagdes com auxilio dos estereotipos
«UL98Interrupt» € «UL98Clock», como indicado nas Diretrizes da Etapa 1 da Técnica Tliy,
conforme apresentado na descri¢cdo da Técnica Tli. A Figura 6.3 ilustra o diagrama REQ
apds essas marcagoes.
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Figura 6.3 - Diagrama REQ (MBSE, 2011) apds aplicacéo da Etapa | da Técnica T1jy.
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Conforme descrito nas Diretrizes da Técnica de Leitura, os blocos "IMClosedLoop” e
"PWFSClosedLoop" indicam o uso do termo frequéncia que associa-se a uma interrupgédo de
mais baixo nivel. Além disso, o requisito "PWFSWaveFrontError" também sugere o uso de
interrupgdes pois faz o tratamento de erro para o comprimento de onda em nandémetros assim
0 esteredtipo UL98Interrupt foi marcado nesse bloco do IBD.

Etapa Il — Preparacéo do IBD

Na segunda etapa da Técnica de leitura, sdo realizadas as devidas marcacGes com
respeito ao uso dos esteredtipos «UL98Interrupt» € «UL98Clock»no diagrama IBD, conforme
apresentado na descri¢ao da Técnica T 1.

Como pode se verificar na Figura 6.4, foi feita uma marcacdo com o estere6tipo
UL98Interrupt no bloco “PhaseModulator” uma vez que esse bloco trata de uma comunicagédo
serial bem como o uso de uma modulacdo do comprimento de onda, o que pode indicar
internamente pelo uso de uma interrupcdo de mais baixo nivel "SReference".

Ism : LightSources Module

SLDL : PowerLightSource SDL2 : PowerLightSource
«se2 opticals «s5e2 opticals
SourceLlightPulse SourcelightPulse
SLD1 : PowerLightSource | SDL2 : PowerLightSource
: PhaseModulator
tBeam h
niea [ssscanBeam : LightBeam <<UL98Interrupt>>

SProbe | SReference
SProbe | SReference

: SignalDecoder

Figura 6.4 — Diagrama IBD(MBSE, 2011) apds aplicacdo da Etapa Il da técnica T1in.

Etapa 111 — Comparacédo entre os diagramas REQ e IBD

Na terceira etapa da Técnica de Leitura, sdo realizadas as verificacbes comparando-se
os Diagramas REQ e IBD simultaneamente com respeito aos estereotipos «UL98Interrupt» €
«UL98Clock» previamente anotados.

Considerando-se o primeiro passo da Etapa Ill, que pede para verificar se 0s requisitos
marcados no diagrama REQ com 0s esteredtiposuL98Interrupte UL98Clock estdo consistentes
com as marcacdes feitas no IBD, verificou-se que os requisitos “PWFSClosedLoop” €
“PWFSWaveFrntError” possuiam essas marcacdes e elas ndo estavam consistentes com o
diagrama IBD. Tais inconsisténcias foram identificadas a partir das Diretrizes C.1 e C.1 da
Etapa Ill fazendo com que esses requisitos fossem marcados no diagrama REQ com o
esteredtipo «IEEEDesignMissing». De modo analogo, para comparar as marcacfes do diagrama
IBD com as marcacBes do diagrama REQ, pode-se verificar que o bloco "PhaseModulator"
ndo possuia um requisito correspondente. Dessa forma, tal bloco do diagrama IBD foi
marcado com o0 esteredtipo «IEEERequirementMissing.

Além disso, a medida que os defeitos foram identificados, o formulario de
discrepancia foi preenchido conforme as Diretrizes C.2, D.2, E.2 e F.2 da Técnica Tljx.
Assim, a Tabela 6.2 apresenta os defeitos detectados e reportados nesse formuléario.
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Tabela 6.2 - Parte do Formulario de Discrepancia ap6s aplicacéo da Técnica Tljn.

. Tipo de . Nome do .
Def. | Diag. _'1pode Conceito . Severidade
Discrepéncia Requisito/Bloco
1 REQ | «IEEEDesignMissing» Interrupcgéo PWFSClosedLoop «|EEECriticalSeverity»
2 REQ | «IEEEDesignMissing» Interrupcéo PWFSWaveFrontError «IEEECriticalSeverity»
3 IBD «IEEERequirement Interrupcéo PhaseModulator «|EEECcriticalSeverity»
Missing»

Apos a aplicacdo da Técnica T1iy, foram observados 3 defeitos que correspondem ao
conceito de interrup¢do. Como consequéncia disso a especificacdo de requisitos no diagrama
REQ e a modelagem no diagrama IBD tornaram-se inconsistentes em relagdo ao conceito de
interrupgdo da norma de certificagdo UL-98. Desse modo, os defeitos foram classificados
como sendo «IEEEDesignMissing»e «IEEERequirementMissing», ambos com alta severidade
«|IEEECriticalSeverity»suma vez que tais requisitos sdo essenciais para o funcionamento do
sistema APE/VLT pois envolvem por exemplo a modulagdo em frequéncia de sinais opticos.

c) Técnica de Leitura Tlynem (REQ, IBD)

Como exposto no Capitulo 3, a Tecnica Tlmem explora a identificacdo de defeitos
relativos a memoria conforme a cobertura requerida pela UL-98. Os artefatos de entrada para
essa técnica sdo os diagramas: REQ e I1BD.

Etapa | — Preparacdo do REQ

Na primeira etapa da Técnica, sdo realizados as marcagdes com 0s esteredtipos
«UL98ExternalMemory», «UL98VolatileMemory»e«UL98ProtectMemory», Etapa 1 da Técnica T1mem.
A Figura 6.5 6.5 mostra o diagrama REQ do exemplo APE apds as marcacgdes.
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Figura 6.5 - Diagrama REQ (MBSE, 2011) apds aplicacéo da Etapa | da Técnica Tlyem.

Como se pode verificar, por exemplo, o requisito “IMClosedLoop” est4d marcado com
0s esteredtipos  «UL98ExternalMemory»,  «UL98VolatileMemory»e«UL98ProtectMemory», — POIS
conforme as Diretrizes da Técnica Tlmem 0S requisitos que fizerem referéncia a alguma
palavra-chave como memdria (estatica, dinamica) devem ser marcados. Em uma analise
atenta, pode-se verificar, por exemplo, que o requisito "ReferenceCoordinateSystem" que
manipula as variaveis/coordenadas (X;y;z) levando portanto a marcagdo do esteredtipo no
requisito em questéo.
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Etapa Il — Preparacéo do IBD

Na segunda etapa da Técnica de Leitura, sdo realizados as devidas marcacdes com
respeito ao uso dos esteredtipos  «UL98ExternalMemory», — «UL98VolatileMemory» e
«UL98ProtectMemory» no Diagrama IBD, como apresentado nas Diretrizes da Etapa 2 da
Técnica Tlmem.

Durante a aplicagdo da técnica, foram identificados trés blocos principais —
“LightSourcesModule”, “PhaseModulator” e “SignalDecoder” no modelo IBD que receberam
a marcagdo  dos  estereOtipos  «UL98ExternalMemory»,  «UL98VolatileMemory» €
«UL98ProtectMemory». Etapa 2 da Técnica Tlmem, conforme apresentado.A Figura 6.6 —
Diagrama IBD(MBSE, 2011) ap6s aplicacdo da Etapa Il da Técnica T1mem.

ilustra parcialmente o diagrama IBD utilizado com a marcag&do do esteredtipo.
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SProbe SReference
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Figura 6.6 — Diagrama IBD(MBSE, 2011) ap6s aplicacédo da Etapa Il da Técnica T1lyem.

Etapa 111 — Comparacéo entre os diagramas REQ e IBD

Na terceira etapa, sdo realizadas as verificacdes comparando-se 0s Diagramas REQ e
IBD  simultaneamente  com  respeito  aos  estereOtipos  «UL98ExternalMemory»,
«UL98VolatileMemory» & «UL98ProtectMemory» previamente anotados.

Considerando-se o primeiro passo da Etapa Il1, que pede para verificar se 0s requisitos
marcados no diagramaREQ com os esteredtipos mencionados acimaestdo consistentes com as
marcacbes feitas no IBD, verificou-se que os requisitos “PWFSClosedLoop”,
“PWFSWavefrontError" e "ReferenceCoordinateSystem" possuiam essas marcagdes e elas
ndo estavam consistentes com o diagrama IBD. Tais inconsisténcias foram identificadas a
partir das Diretrizes A.1, B.1, C.1, D.1, E.1 e F.1 da Etapa Ill fazendo com que esses
requisitos fossem marcados no diagrama REQ com o esteredtipo «IEEEDesignMissing». De
modo analogo, para comparar as marcagdes do diagrama IBD com as marcac6es do diagrama
REQ, pode-se verificar que o bloco "IMClosedLoop” ndo possuia um requisito
correspondente. Dessa forma, tal bloco do diagrama IBD foi marcado com o esteredtipo
«|EEERequirementMissing».

Além disso, a medida que os defeitos foram identificados, o formulario de
discrepancia foi preenchido conforme as Diretrizes A.2, B.2, C.2, D.2, E.2 e F.2 da Técnica
Tlrnem. Assim, a Tabela 6.3 apresenta os defeitos detectados e reportados nesse formuléario.
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Tabela 6.3 - Parte do Formulério de Discrepancia apds aplicacao da Técnica T1em.

Def. | Diag. | Tipo de Discrepancia Conceito Rqu\LIJ(i)sIR?) /CIIB(ioco Severidade
1 REQ «IEEEDesignMissing» Memoria PWFSClosedLoop «IEEECcriticalSeverity»
2 REQ «IEEEDesignMissing» Memodria PWFSWaveFrontError «IEEECriticalSeverity»
3 REQ «IEEEDesignMissing» Memoria | ReferenceCoordinateSyste | «lEEECriticalSeverity»
m
4 IBD «IEEERequirementMissing» Memoria IMClosedLoop «|EEECcriticalSeverity»

A partir da Tabela 6.3 pode-se observar que foram detectados 4 defeitos que
correspondem ao conceito de memdria. Como consequéncia dissoa especificacdo de requisitos
no diagrama REQ e a modelagem no diagrama IBD tornaram-se inconsistentes em relagéo
aoconceito de memoria da norma de certificagdo UL-98. Desse modo, os defeitos foram
classificados como sendo «IEEEDesignMissing»e «IEEERequirementMissing», ambos com alta
severidade «IEEECriticalSeveritysuma vez que tais requisitos sdo essenciais para 0
funcionamento do sistema APE. Como exemplo, o terceiro defeito (Tabela 6.3), € um defeito
que deve ser mitigado, pois o requisito em questdo envolve 0 uso de coordenadas necessarias
para o posicionamento das lentes do VLT.

d) Técnica de Leitura T1;i, (REQ, IBD)

Como exposto no Capitulo 3, a Técnica T1j, explora a identificacdo de defeitos
relativos a entrada conforme a cobertura requerida pela UL-98. Os artefatos de entrada para
essa técnica sdo os diagramas: REQ e 1BD.

Etapa | — Preparacdo do REQ

Na primeira etapa, sdo realizadas as marcagdes com 0s esteredtipos
«UL98PlausibilityCheck», como indicado nas Diretrizes da Etapa 1 da Técnica T1;, conforme
apresentado na descricdo rigorosa da técnica T1i,. A Figura 6.7ilustra os estereotipos anotados
no diagrama REQ ap0s a aplicacdo da técnica.
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Figura 6.7 - Diagrama REQ (MBSE, 2011) apds aplicacéo da Etapa | da Técnica T1;,.
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A partir da aplicacdo da Técnica de Leitura, foi possivel identificar os requisitos que
retratam o uso de elementos como entrada de dados. Como exemplo, o requisito
"InjectionOfCalibrationBean", que como pode ser observado, requer que a intensidade do
feixe de luz do laser seja alterada/calibrada, como consequéncia, tal calibragdo deve ocorrer
por meio de um dispositivo de entrada.

Etapa Il — Preparacéo do IBD

Na segunda etapa da técnica, sdo realizadas as marcacdes com o estere6tipo
«UL98PlausibilityCheck» no diagrama IBD, conforme apresentado na descri¢cdo da Técnica T1;n.

Considerando-se as Diretrizes da Técnica, foram feitas marca¢bes nos blocos
"PhaseModulator” e "SignalDecoder” uma vez que tais blocos recebem como entrada o feixe
do laser como entrada.

Ism : LightSources Module

SLDL : PowsrLightSource SDL2 : PowerLightSource

«se2 opticals «se2 opticals
SourcelightPulse SourcelightPulse
SLD1 : PowerLightSource | | SDLZ : PowerLightSource
: PhaseModulator

<<UL98PlausibilityCheck>>

[s.5canBeam : LightBeam

SProbe | SReference
SProbe SReference

: SignalDecoder
<<UL98PlausibilityCheck>>

Figura 6.8- Diagrama IBD(MBSE, 2011) ap6s aplicacdo da Etapa Il da Técnica T1;,.

Etapa I11 — Comparacéo entre os diagramas REQ e IBD

Na terceira etapa da técnica de leitura, sdo realizadas as verificacbes comparando-se 0s
Diagramas REQ e IBD simultaneamente com respeito ao estereotipo «UL98PlausibilityCheck»
previamente anotados.

Considerando-se o primeiro passo da Etapa Il1, que pede para verificar se 0s requisitos
marcados no diagramaREQ com o estereotipo «UL98PlausibilityCheck» estdo consistentes com as
marcacdes feitas no IBD, verificou-se que 0s requisitos "InjectionOfCalibrationBean™,
“PWFSClosedLoop”, “PWFSWaveFrontError" e "ReferenceCoordinateSystem" possuiam
essas marcacOes e elas ndo estavam consistentes com o diagrama IBD. Tais inconsisténcias
foram identificadas a partir das Diretrizes A.1 da Etapa 1l fazendo com que esses requisitos
fossem marcados no diagrama REQ com o esteredtipo «IEEEDesignMissing». De modo analogo,
para comparar as marcacdes do diagrama IBD com as marcacdes do diagrama REQ, pode-se
verificar que o bloco "IMClosedLoop” ndo possuia um requisito correspondente. Dessa
forma, tal bloco do diagrama IBD foi marcado com o esteredtipo «IEEERequirementMissing.
Contudo, ndao foram encontradas anomalias sintaticas como descrito na Diretriz C.1 da
Técnica T1j,.

Além disso, a medida que os defeitos foram identificados, o formulario de
discrepancia foi preenchido conforme as Diretrizes A.2 e B.2 da Técnica T1j,. Assim, a
Tabela 6.4 apresenta os defeitos detectados e reportados nesse formuléario.
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Tabela 6.4 - Parte do Formulario de Discrepancia apds aplicagéo da Técnica T1;,

Def. | Diag. Tipo de Discrepancia Conceito | Nome do Requisito/Bloco Severidade

1 REQ «|EEEDesignMissing» Entrada | InjectionOfCalibrationBea «|EEECriticalSeverity»
n

2 REQ «IEEEDesignMissing» Entrada IMClosedLoop «IEEECriticalSeverity»

3 REQ «|EEEDesignMissing» Entrada PWFSClosedLoop «IEEECriticalSeverity»

4 REQ «IEEEDesignMissing» Entrada | ReferenceCoordinateSyste | «IEEECriticalSeverity»
m

5 IBD «|EEERequirementMissing» Entrada PWFSWavefrontError «|EEECriticalSeverity»

Apds a aplicacdo da Técnica T1i,, foram observados 5 defeitos que correspondem ao
conceito de entrada de dados. Como consequéncia disso a especificagdo de requisitos no
diagrama REQ e a modelagem no diagrama IBD tornaram-se inconsistentes em relagdo ao
conceito de entrada de dados da norma de certificacdo UL-98. Desse modo, os defeitos foram
classificados como sendo «IEEEDesignMissing»e «IEEERequirementMissing», ambos com alta
severidade «IEEECriticalSeverity» uma vez que tais requisitos s80 essenciais para 0
funcionamento do sistema APE. Assim, por exemplo, o quarto defeito (Tabela 6.4), envolve o
controle de erro no modelo IBD, e que muito provavelmente, sera transcrito em mais baixo
nivel como uma estrutura condicional, pois caso um erro de execu¢do ocorra, 0 sistema
APE/VLT deve ser capaz de contornar esse tipo mau funcionamento.

Em suma, caso o projetista do VLT deseje mitigar esse tipo de defeito e evitar
retrabalho futuro, é importante que a Técnica T1i,seja utilizada, sobretudo para se reduzir o
impacto na qualidade final do produto gerado.

e) Técnica de Leitura Tl (REQ, IBD)

Como exposto no Capitulo 3, a Técnica Tlo: explora a identificacdo de defeitos
relativos a saida de dos conforme a cobertura requerida pela UL-98. Os artefatos de entrada
para essa técnica sao os diagramas: REQ e IBD.

Etapa | — Preparacdo do REQ

Na primeira etapa, sdo realizadas as marcacGes com 0S estereotipos
«UL98PlausibilityCheck», como indicado nas Diretrizes da Etapa 1 da Técnica Tly: A
Figura 4.9 ilustra o estereotipo anotado no diagrama REQ apds a aplicacéo da técnica.

|
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Figura 6.9 - Diagrama REQ (MBSE, 2011) apds aplicacéo da Etapa | da Técnica T1loy.

A partir da aplicacdo da técnica de leitura, foi possivel identificar os requisitos que
retratam o uso de elementos como entrada de dados. Como exemplo, o requisito
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"IMClosedLoop", que como pode ser observado, requer que a frequéncia de luz seja de 1,1
KHz e que erro seja menor que 5 nandmetros. Nesse caso, considerando-se que tal requisito
poderia ser representado como um elemento de mais baixo nivel, como por exemplo, um
bloco em Simulink, com pelo menos duas saidas requeridas (uma para a frequéncia e outra
para o erro), tal requisito foi marcado com o esteredtipo «UL98PlausibilityCheck».

Etapa Il — Preparacéo do IBD

Na segunda etapa da técnica, sdo realizados as marcacdes com o esteredtipo
«UL98PlausibilityCheck» no diagrama IBD, como apresentado nas Diretrizes da Etapa 2 da
Técnica Tloy, considerando-se a Diretrizes da Técnica, foram feitas marcagdes nos blocos
"LighSourcesModule" e "PhaseModulator" uma vez que tais blocos realizam um pré-
processamento e retornar um valor utilizado pelo APE.

Na segunda etapa da Técnica de Leitura, sdo realizados as devidas marcacdes com
respeito ao uso dos esteredtipos «UL98PIlausibilityCheck» no Diagrama IBD, como apresentado
nas Diretrizes da Etapa 2 da Técnica Tlo A Figura 6.10, retrata os blocos e as marcagdes
realizadas.

Ism : LightSources Module

<<UL98PlausibilityCheck>>

SLDL : PowerLightSource SDL2 : PowerLightSource

«5e2 opticals «se2 opticals
SourcelightPulse SourcelightPulse

SLD1 : PowerLightSource | SOL2 : PowerLightSource
: PhaseModulator
[¢sFeanBeam : Lightéeam <<UL98PlausibilityCheck>>
SProbe I SReference
SProbe SReference

: SignalDecoder

Figura 6.10 — Diagrama IBD (MBSE, 2011) apds aplicacéo da Etapa Il da Técnica T1oy.

Etapa I11 — Comparacéo entre os diagramas REQ e IBD

Na terceira etapa da Técnica de Leitura, sdo realizadas as verificacbes comparando-se
os Diagramas REQ e IBD simultaneamente com respeito ao estere6tipo «UL98PIlausibilityCheck»
previamente anotado.

Considerando-se o primeiro passo da Etapa Il1, que pede para verificar se 0s requisitos
marcados no diagrama REQ com o estere6tipo «UL98PlausibilityCheck» estdo consistentes com
as marcagbes feitas no IBD, verificou-se que os requisitos “PWFSClosedLoop”,
“PWFSWaveFrontError" e "ReferenceCoordinateSystem" possuiam essas marcacdes e elas
ndo estavam consistentes com o diagrama IBD. Tais inconsisténcias foram identificadas a
partir das Diretrizes A.1 da Etapa Ill fazendo com que esses requisitos fossem marcados no
diagrama REQ com o estere6tipo «IEEEDesignMissing». De modo analogo, para comparar as
marcacdes do diagrama IBD com as marcacdes do diagrama REQ, pode-se verificar que o
bloco "IMClosedLoop" ndo possuia um requisito correspondente. Dessa forma, tal bloco do
diagrama IBD foi marcado com o esteredtipo «IEEERequirementMissing». Contudo, ndo foram
encontradas anomalias sintaticas como descrito na Diretriz C.1 da Técnica T 1oy
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Além disso, & medida que os defeitos foram identificados, o formulario de
discrepancia foi preenchido conforme as Diretrizes A.2 e B.2 da Técnica Tle: AsSim, a
Tabela 6.5 apresenta os defeitos detectados e reportados nesse formulario.

Tabela 6.5 - Parte do Formulario de Discrepancia apds aplicacéo da Técnica Tloy.

. . . A . Nome do :
Def. | Diag. | Tipo de Discrepancia Conceito . Severidade
Requisito/Bloco
1 REQ «IEEEDesignMissing» Saida IMClosedLoop «IEEECriticalSeverity»
2 REQ «IEEEDesignMissing» Saida PWFSClosedLoop «IEEECriticalSeverity»
3 REQ «IEEEDesignMissing» Saida ReferenceCoordinate «IEEECriticalSeverity»
4 IBD «|EEERequirementMissing» Saida PWFSWavefrontError «|EEECriticalSeverity»

Apos a aplicagdo da Técnica Tl foram observados 4 defeitos dos quais trés deles
foram classificados como «IEEEDesignMissing» e um deles foi classificado como
«IEEERequirementMissing». Como consequéncia disso, a especificagdo de requisitos no
diagrama REQ e a modelagem no diagrama IBD tornaram-se inconsistentes em relacao
aoconceito de entrada de dados da norma de certificacdo UL-98. Desse modo, os defeitos
foram classificados como alta severidade «IEEECriticalSeveritysuma vez que tais requisitos
sdo essenciais para o funcionamento do sistema APE. Assim, por exemplo, o primeiro defeito
(Tabela 6.5), envolve a especificacdo do dispositivo de metrologia (IM) que estd ausente no
modelo IBD. Essa omissdo de informacéo pode levar a um mau funcionamento do sistema,
em especial, para o ajuste fino das lentes do sistema VLT, pois como ser observado no
requisito, € necessario que a frequéncia do feixe de luz do interferémetro, seja restrita a 1,1
KHz e com um erro de no maximo 5 nandémetros.

Em suma, caso o projetista do VLT deseje minimizar o impacto na reconstrucdo do
VLT/APE, sobretudo com relacdo aos defeitos encontrados, é importante considerar o uso da
Técnica Tl Uma vez que ela detecta tais defeitos ja nas fases iniciais de desenvolvimento.

f) Técnica de Leitura T2, (REQ, BDD)

Como exposto no Capitulo 3, a Técnica T2y explora a identificacdo de defeitos
relativos a registradores conforme a cobertura requerida pela UL-98. Os artefatos de entrada
para essa técnica sao os diagramas: REQ e BDD.

Etapa | — Preparacdo do REQ

Na primeira etapa da técnica, sdo realizadas as devidas marcacdes com auxilio dos
esteredtipos «UL98CPUProg» € «UL98CPUReg», como indicado nas Diretrizes da Etapa 1 da
Técnica T2 A Figura 6.11 apresenta o diagrama REQ do exemplo APE ap0s as marcagdes.
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Figura 6.11 - Diagrama REQ (MBSE, 2011) ap6s aplicagdo da Etapa | da Técnica T2,

Etapa Il — Preparacao do BDD

Na segunda etapa da técnica de leitura, sdo realizadas as devidas marcacGes com
respeito ao uso dos esteredtipos «UL98CPUProg» € «UL98CPUReg» no Diagrama BDD, como
apresentado nas Diretrizes da Etapa 2 da Tecnica T2, A Figura 6.12 retrata as marcagoes
realizadas.
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Figura 6.12 - Diagrama BDD (MBSE, 2011) ap0s aplicacéo da Etapa Il da Técnica T2,

Etapa I11 — Comparacédo do REQ com BDD

Na terceira etapa da técnica de leitura, sdo realizadas as verifica¢cbes comparando-se 0s
Diagramas REQ e BDD com respeito aos estere0tipos «UL98CPUProg» € «UL98CPUReg»
previamente anotados em ambos os diagramas durante as Etapas | e I1.

Considerando-se o primeiro e o segundo passo da Etapa 11 os seguintes defeitos foram
detectados e parte do Formulario de Discrepancias é apresentada na Tabela 6.6 com 0s
defeitos detectados pela Técnica T2req.
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Tabela 6.6 - Parte do Formulario de Discrepancia ap6s aplicagéo da Técnica T2 .

Def. Diag. _Tipo 96 . Conceito Nome do Severidade
Discrepéncia Requisito/Bloco
1 REQ | «IEEEDesignMissing» Registrador IMClosedLoop «IEEECriticalSeverity»
2 REQ | «IEEEDesignMissing» Registrador PWFSClosedLoop «|EEECcriticalSeverity»
3 REQ | «IEEEDesignMissing» Registrador PWFSWaveFrontError «|EEECriticalSeverity»
4 REQ | «IEEEDesignMissing» Registrador ReferenceCoordinateSyste | «lEEECriticalSeverity»
m
5 REQ | «IEEEDesignMissing» Registrador LightSourceModule «IEEECriticalSeverity»
6 BDD «IEEEReqMissing» Registrador PC «|EEECriticalSeverity»
7 BDD «IEEERegMissing» Registrador VideoCaptureBoard «IEEECriticalSeverity»
8 BDD «|EEEReqMissing» Registrador MotorController «|EEECriticalSeverity»
9 BDD «IEEEReqMissing» Registrador AnaloglO «IEEECriticalSeverity»

Apos a aplicacdo da Técnica T2q, foram detectados9 defeitos que correspondem ao
conceito de registrador. Como consequéncia, o diagrama BDD tornou-se inconsistente em
relacdo ao conceito de registrador conforme a cobertura exigida pela norma de certificacdo
UL-98. Desse modo, dos 9 defeitos encontrados, 5 deles foram classificados como sendo
«|EEEDesignMissing» e 4 deles como sendo «IEEEReqMissing». Além disso, tais defeitos foram
indicados como sendo de alta severidade «IEEECriticalSeveritysuma vez que tais
requisitos/blocos séo essenciais para o funcionamento do APE.

Vale ressaltar, que os defeitos 1, 2 e 3 detectados pela técnica T24(vide Tabela 6.6),
também foram detectados pela técnica Tl 0 que sugere que tais defeitos foram propagados
da fase de "Requisitos” para a fase de "Conhecimento de Dominio" do processo SYSMOD.
Assim, como os defeitos ndo foram mitigados previamente (i.e., com 0 uso da técnica T1eg),
eles foram inseridos também no diagrama BDD.

g) Técnica de Leitura T2;, (REQ, BDD)

Como exposto no Capitulo 3, a Técnica de Leitura T2;y explora a identificacdo de
defeitos relativos a interrupcbes conforme a cobertura requerida pela UL-98. Os artefatos de
entrada para essa técnica sdo os diagramas: REQ e BDD.

Etapa | — Preparacdo do REQ

Na primeira etapa da técnica, sdo realizados as marcacdes com auxilio dos estereotipos
«UL98Interrupt» e «UL98Clock», como indicado nas Diretrizes da Etapa 1 da Técnica T2jy,
conforme apresentado na descri¢do da técnica T2j,. A Figura 6.13 ilustra o diagrama REQ
apos essas marcacoes.



Capitulo 6- Exemplos de Aplicacdodas Técnicas de Leitura 116

«se2 StakeholderRequirements ]
Stakeholder Requirements

“requirenments
i e e S RS TR
~ draces Text = "Root requirement for all stakeholder
requirements’

«5¢2 SystemRequirements :5
System Requirements
arequirenent- «se2 parseds
Id = "SR1" P ELT-SPE-ESO-
Text = *Root requirement for all system B 04502-00'31»
requiremems.” :;i?renﬂnéﬁf
W Requirements
Specification
arequirements «ClosedLoopWavefromErrorRequirements | |«ClosedLoopWavefroniErrorRequirements || <WavefrontErrorRequirements
Injection of calibration IM Closed Loop PWFS Closed Loop PWFS Wavefromt Error
Id (=] Id
id = SRL18" r. <<UL98Interrupt>> | 7, <<UL98Interrupt>> | <cuissinterrupt>>
Text = *The system shall  [hetween the IM command and the between the PWFS command and the  ||error of the output beam
be able 10 Inject a measured ASM signal for the measured ASM signal for the | delivered 10 the PWFS shall
calibration beam into the  |frequency range of <range> shall be frequency range of <range> shall be |/be less than <wfe> nm
optical path less than <error> wavefront.” less than <error> wavefront” ||RMS aver the entire field of
p T == = — view."
rerines ValueTypes @) I WalueTypes -5
range : Hz [2] = | | range: Hz [2] = WNValueTypes 5
e 1100 r 1,100 wie:nm =
/ hlﬂwe intensity of NalueTypes 5 I : NalueTypes 5 55
. callbration beam avor: hm = avor : m = |
S '/ 5 | 30 T
S ez T = E 4

Figura 6.13 - Diagrama REQ (MBSE, 2011) apos aplicacédo da Etapa | da Técnica T2j,.

Etapa Il — Preparacdo do BDD
Na segunda etapa da Técnica de Leitura, séo realizados as devidas marcagdes com
respeito ao uso dos esteredtipos «UL98Interrupt» € «UL98Clock»no Diagrama BDD. A Figura
6.14, retrata os blocos e as marcacgdes realizadas no BDD.
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Figura 6.14 — Diagrama BDD (MBSE, 2011) apds aplica¢do da Etapa Il da Técnica T21jy.

Etapa I11 — Comparacéo entre os diagramas REQ eBDD

Apos a aplicacdo dos passos anteriores, a partir do primeiro passo da Etapa IlI, que
pede para verificar se 0s requisitos marcados no diagrama REQ com o0s
esteredtipos«UL98Interrupt»e«UL98Clock» estdo consistentes com as marcagfes feitas noBDD,
verificou-se que 0S requisitos “IMClosedLoop", "PWFSClosedLoop"
e“PWFSWaveFrontError" que possuiam essas marcacdes ndo estavam consistentes com o
diagrama BDD. Tais inconsisténcias foram identificadas a partir das Diretrizes A.1 e B.1 da
Etapa Il fazendo com que esses requisitos fossem marcados no diagrama REQ com o
esteredtipo «IEEEDesignMissing». De modo analogo, para comparar as marcacfes do diagrama
BDD com as marcagOes do diagrama REQ, pode-se verificar que o bloco "PhaseModulator”,
"PC", "VideoCaptureBoard", "MotorController”, "AnaloglO" ndo possuiam um requisito
correspondente. Dessa forma, tais blocos do diagrama BDD foram marcados com o
esteredtipo «IEEERequirementMissing».
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Assim, os seguintes defeitos foram detectados e parte do Formulario de Discrepancias
é resumido na Tabela 6.7 com os defeitos detectados pela Técnica T 2.

Tabela 6.7 - Parte do Formulario de Discrepancia ap6s aplicacao da Técnica T2jy.

Def. | Diag. _Tipo 96 . Conceito Nome do Severidade
Discrepancia Requisito/Bloco
1 REQ «IEEEDesignMissing» Interrupcéo IMClosedLoop «IEEECriticalSeverity»
2 REQ «IEEEDesignMissing» Interrupgéo PWFSClosedLoop «|EEECriticalSeverity»
3 REQ «IEEEDesignMissing» Interrupcéo PWFSWaveFrontError «IEEECriticalSeverity»
4 BDD «IEEEDesignMissing» Interrupgéo PhaseModulator «|EEECcriticalSeverity»
5 BDD «IEEEReqMissing» Interrupgéo PC «|EEECriticalSeverity»
6 BDD «|EEEReqMissing» Interrupgéo VideoCaptureBoard «IEEECriticalSeverity»
7 BDD «IEEEReqMissing» Interrupcéo MotorController «|EEECriticalSeverity»
8 BDD «IEEEReqMissing» Interrupcéo AnaloglO «|EEECriticalSeverity»

Apos a aplicacdo da técnica T2y, foram detectados8dos quais 3 sdo defeitos relativos ao
diagrama de requisitos (REQ) e 5 deles sdo relativos ao diagrama BDD. Assim, o diagrama
BDD tornou-se inconsistente em relacdo ao conceito de interrupcdo conforme a cobertura
exigida pela norma de certificacdo UL-98. Alem disso, tais defeitos foram indicados como
sendo de alta severidade «IEEEHighPriority» uma vez que tais requisitos/blocos sdo
essenciais para o funcionamento do APE.

Vale ressaltar, que os defeitos 1, 2 e 3 detectados pela técnica T2i(vide Tabela 6.7),
também foram detectados pela técnica T1liy, 0 que sugere que tais defeitos foram propagados
da fase de "Requisitos” para a fase de "Conhecimento de Dominio™ do processo SYSMOD.
Assim, como os defeitos ndo foram mitigados previamente (i.e., com 0 uso da técnica T1in),
eles foram inseridos (involuntariamente ou ndo) também no diagrama BDD.

Em relacdo aos defeitos de 4 a 8 pode-se inferir, que a modelagem do diagrama BDD
é carente, sobretudo de especificacdo consistente que envolva segundo o ponto de vista da
norma UL98.

h) Técnica de Leitura T2mem (REQ, BDD)

Como exposto no Capitulo 3, a Técnica T2mem explora a identificacdo de defeitos
relativos a memaria conforme a cobertura requerida pela UL-98. Os artefatos de entrada para
essa técnica sdo os diagramas: REQ e 1BD.

Etapa | — Preparacdo do REQ

Na primeira etapa da técnica, sdo realizados as marcacdes com 0s estereotipos
«UL98ExternalMemory», «UL98VolatileMemory» € «UL98ProtectMemory», Etapa 1 da Técnica T2mem,
conforme apresentado na Se¢do 4.2, Capitulo 4. A Figura 6.5 o diagrama REQ do exemplo
APE ap0s as marcacdes.
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Figura 6.15 - Diagrama REQ (MBSE, 2011) apds aplicacdo da Etapa | da Técnica T2mem.

Etapa Il — Preparacéo do BDD

Na segunda etapa da técnica de leitura, sdo realizadas as devidas marcacGes com
respeito a0 uso dos esteredtipos «UL98ExternalMemory»,  «UL98VolatileMemory» €
«UL98ProtectMemory» no Diagrama BDD, como apresentado nas Diretrizes da Etapa 2 da
Técnica T2mem, Secdo 4.2, Capitulo 4. A Figura 6.16 ilustra os esteredtipos marcados no
diagrama BDD conforme apresentado anteriormente.

«se2 physicals Last modified by

InternalMetrology

Y f
<<UL98ProtectMemory>>
"o <<UL98VolatileMemory>> s
«se2 elem'mcs«ULssﬁxtemmMemory» locks || se2 physicals
«bloch 98Exter v mcs

LightSourcesModule | 5 layLineControl(allocatedTo = wapeim}
<<UL98ExternalMemory>> erenceM ¥ allocatedTo = wapeim)
<<UL Lense <<yl y>> aseDetectionAlgorithm{allocatedTo = wapeim }
<<UL93Prote|:tMemory>> LF;E"S ‘uu tEp ||iuahsourceControl{aliocatedTo = vapeim)

: Beam CouplerModule | ss «UL98ExternalMemory»

WP1 - Lense PES
Biocls || : DelayLineMotor ] <<UL98VolatileMemory>>

e —
o — RN
re—t CD3 : CCO <<UL98ProtectMemory>>
Cover | CCD4-CCD  papei | | I

parts
«ULSSVoIatlIeMemo >
QRS AReinte " S eiecironicss |[e2 electronicss |[ese2 eiectronic
=1 «UL93ExternalMemory» blocks eblocks ‘dlocks
PC Jleo&uuebud Motor Controller Analogl0
dIEnc : RI4SF diMotor : RJ4SF 1
<<UL98Pr Y

=1

Figura 6.16 — Diagrama BDD (MBSE, 2011) apds aplicacdo da Etapa Il da Técnica T2mem.

Etapa 111 — Comparacédo entre o diagrama REQ com BDD

Apos a aplicacdo das Etapas | e I, e considerando-se o primeiro passo da Etapa IlI,
que pede para verificar se os requisitos marcados no diagrama REQ com os esteredtipos
mencionados acima estdo consistentes com as marcac@es feitas no BDD, verificou-se que 0s
requisitos “PWFSClosedLoop”, “PWFSWavefrontError" e "ReferenceCoordinateSystem"
possuiam essas marcacdes e elas ndo estavam consistentes com o diagrama BDD. Tais
inconsisténcias foram identificadas a partir das Diretrizes A.1, B.1, C.1, D.1, El e F.1 da
Etapa Ill fazendo com que esses requisitos fossem marcados no diagrama REQ com o
esteredtipo «IEEEDesignMissing». De modo analogo, para comparar as marcacfes do diagrama
BDD com as marcagdes do diagrama REQ, pode-se verificar que o havia blocos que nédo
possuia um requisito correspondente. Dessa forma, tais blocos do diagrama BDD foram
marcados com o estereotipo «IEEERequirementMissing».

Além disso, a medida que os defeitos foram identificados, o formulario de
discrepancia foi preenchido conforme as Diretrizes A.2, B.2, C.2, D.2, E.2 e F.2 da técnica
T2mem. Assim, a Tabela 6.8 apresenta os defeitos detectados e reportados nesse formuléario.



Capitulo 6- Exemplos de Aplicacdodas Técnicas de Leitura

119

Tabela 6.8 - Parte do Formulario de Discrepancia ap6s aplicacao da Técnica T2em.

. Tipo de ; Nome do .
Def. Diag. : A Conceito - Severidade
g Discrepéncia Requisito/Bloco

1 REQ «IEEEDesignMissing» Memodria PWFSClosedLoop «IEEECriticalSeverity»

2 REQ «IEEEDesignMissing» Meméria PWFSWaveFrontError «IEEECriticalSeverity»

3 REQ «|EEEDesignMissing» Memoria ReferenceCoordinateSyste «|EEECriticalSeverity»

m

4 BDD «|EEERequirement Memoria LightSourceModule «|EEECriticalSeverity»
Missing»

5 BDD «|EEERequirement Memoria PhaseModulator «|EEECriticalSeverity»
Missing»

6 BDD «|EEERequirement Memoria SignalDecoder «|EEECriticalSeverity»
Missing»

7 BDD «|EEERequirement Memoria VideoCaptureBoard «|EEECriticalSeverity»
Missing»

Em suma, a partir da Tabela 6.8 pode-se observar que foram detectados 7 defeitos que

correspondem ao conceito de memodria. Como consequéncia disso a especificacdo de
requisitos no diagrama REQ e a modelagem no diagrama BDDtornaram-se inconsistentes em
relacdo ao conceito de memoria da norma de certificacdo UL-98. Assim, os defeitos foram
classificados como sendo «IEEEDesignMissing» e «IEEERequirementMissing», ambos com alta
severidade «IEEECriticalSeverity» uma vez que tais requisitos sdo essenciais para 0
funcionamento do sistema APE.

i) Técnica de Leitura T2, (REQ, BDD)

Como exposto no Capitulo 3, a técnica T2j, explora a identificacdo de defeitos
relativos a entrada de dados conforme a cobertura requerida pela UL-98. Os artefatos de
entrada para essa técnica sao os diagramas: REQ e BDD.

Etapa | — Preparacdo do REQ
Na primeira etapa, sdo realizadas as marcacbes com 0S estereotipos
«UL98PlausibilityCheck», como indicado nas Diretrizes da Etapa 1 da Técnica T2, conforme
apresentado na descricdo rigorosa da técnica T2j,. A Figura 4.9 ilustra os esteredtipos
anotados no diagrama REQ apos a aplicacao da técnica.
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Figura 6.17 - Diagrama REQ (MBSE, 2011) apds aplicacdo da Etapa | da técnica T2,
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Etapa Il — Preparacéo do BDD
Na segunda etapa da técnica, sdo realizadas as marca¢cBes com o estereotipo
UL98PIlausibilityCheck no diagrama BDD, conforme apresentado na descricdo rigorosa da técnica

T2;,. A Figura 6.18 ilustra essas
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Figura 6.18 — Diagrama BDD (MBSE, 2011) apds aplicacédo da Etapa Il da Técnica T2,

Etapa 111 — Comparacédo entre o diagrama REQ e BDD

Na terceira etapa da técnica de leitura, sdo realizadas as verificagbes comparando-se 0s
Diagramas REQ e BDD simultaneamente com respeito ao estereotipo «UL98PlausibilityCheck»
previamente anotados. Assim, a seguinte Tabela 6.9 reportando os defeitos detectados foi
elaborada.

Tabela 6.9 - Parte do Formuléario de Discrepancia apds aplicacao da Técnica T2;,.

: Tipo de . Nome do .
Def. Diag. _1pode Conceito S Severidade
Discrepéancia Requisito/Bloco

1 REQ «IEEEDesignMissing» Entrada InjectionOfCalibration «IEEECriticalSeverity»

2 REQ «IEEEDesignMissing» Entrada IMClosedLoop «|EEECriticalSeverity»

3 REQ «IEEEDesignMissing» Entrada PWFSClosedLoop «|EEECriticalSeverity»

4 REQ «IEEEDesignMissing» Entrada AnaloglO «|EEECriticalSeverity»

5 BDD «IEEERequirement Entrada InternalMetrology_eif «IEEECcriticalSeverity»
Missing»

6 BDD «IEEERequirement Entrada IMCS_eif «IEEECcriticalSeverity»
Missing»

7 BDD «IEEESyntax Entrada IMCS_iif «IEEECriticalSeverity»
Missing»

Apos a aplicacdo da técnica T2;,, foram observados 7 defeitos dos quais, 4 estdo
associados com o diagrama REQ e 3 estdo associados com o BDD. Desses defeitos associados
com o BDD, foi detectado um defeito (defeito 7) corresponde a um defeito sintatico no
diagrama BDD. Esse defeito, é o resultado da aplica¢do do passo C, C.1 da Etapa 3 da técnica
T2i,. Nesse caso, tal defeito foi classificado como sendo de severidade média, pois 0 modelo
BDD em relagdo a esse defeito é parcialmente correto.
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j) Técnica de Leitura T2, (REQ, BDD)

Como exposto no Capitulo 3, a técnica T2, explora a identificacdo de defeitos
relativos a saida de dados conforme a cobertura requerida pela UL-98. Os artefatos de entrada
para essa técnica sdo os diagramas: REQ e BDD.

Etapa | — Preparagdo do REQ
Na primeira etapa, sdo realizadas as marcagbes com 0s esteredtipos

«UL98PlausibilityCheck», como indicado nas Diretrizes da Etapa 1 da Técnica T2y A
Figura 4.9 ilustra o esteredtipo anotado no diagrama REQ ap0s a aplicagdo da técnica.
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Figura 6.19 - Diagrama REQ (MBSE, 2011) apos aplicacdo da Etapa | da Técnica T2,

Etapa Il — Preparacao do BDD

Na segunda etapa da técnica T2, as seguintes marcacfes foram realizadas (Figura
6.20).
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Figura 6.20 — Diagrama BDD (MBSE, 2011) apés aplicacdo da Etapa Il da Técnica T2t

Etapa I11 — Comparacéo entre o diagrama REQ e BDD

Na terceira etapa da técnica de leitura, sdo realizadas as verificacbes comparando-se 0s
Diagramas REQ e BDD simultaneamente com respeito ao esteredtipo «UL98PlausibilityCheck»
previamente anotado. Assim, a Tabela 6.10 retrata parte do formulario de discrepancia com os
defeitos detectados.

Apos a aplicacdo da técnica T2, foram detectados 5 defeitos dos quais, 3 estdo
associados com o diagrama REQ e 2 estdo associados com o BDD. Desses defeitos associados



Capitulo 6- Exemplos de Aplicacdodas Técnicas de Leitura 122

com o BDD, um deles (defeito 5) corresponde a um defeito sintatico encontrado no diagrama
BDD. Esse defeito, é o resultado da aplicacdo do passo C, C.1 da Etapa 3 da técnica T2ut.
Nesse caso, tal defeito foi classificado como sendo de severidade média, pois 0 modelo BDD
em relacdo a esse defeito é parcialmente correto. Note que o bloco anotado com defeito
sintatico € mesmo do encontrado pela técnica T2;,, sugerindo que o modelo BDD possui
problemas sintaticos em ambos 0s conceitos tratados pelas técnicas: de entrada e de saida de
dados.

Tabela 6.10 - Parte do Formulario de Discrepancia apos aplicacdo da Técnica T2y

. Tipo de . Nome do .
Def. | Diag. _'1pofde Conceito . Severidade
Discrepéncia Requisito/Bloco

1 REQ «IEEEDesignMissing» Saida IMClosedLoop «|EEECcriticalSeverity»

2 REQ «IEEEDesignMissing» Saida PWFSClosedLoop «|EEECriticalSeverity»

3 REQ | «IEEEDesignMissing» Saida ReferenceCoordinateSystem | «IEEECriticalSeverity»

4 BDD «IEEERequirement Saida PWFSWavefrontError «|EEECriticalSeverity»
Missing»

5 BDD «IEEESyntax Saida IMCS _iif «|EEECcriticalSeverity»
Missing»

Como pode se observar, a partir dos resultados encontrados a partir da aplicacdo da
técnica T2 e T1, pode-se verificar que os defeitos detectados anteriormente pela Técnica T1, e
que ndo foram corrigidos, acabaram se propagando da fase de especificacdo de requisitos do
processo SYSMOD para a fase subsequente que & de conhecimento de dominio. Em geral, foi
possivel observar defeitos relativos a cada um dos conceitos da norma UL-98 (registradores,
interrupcdo, memoria e de entrada/saida. Vale salientar, que dentre os defeitos detectados,
dois deles chamaram mais a atencdo. O primeiro deles diz respeito, ao defeito relativo ao
conceito de memoria (especificado no bloco de requisito "ReferenceCoordinateSystem™) e
gue nao havia um corresponde tanto no IBD quanto no BDD. O segundo deles diz respeito, ao
defeito relativo ao conceito de saida, e que estd associado ao bloco metrologia
“IMClosedLoop”, nesse caso, uma restricdo operacional de uso de equipamento foi
especificada e ndo foi encontrada tratativa apropriada no diagrama BDD/IBD analisado.

Em resumo, pode ser observado ao longo da aplicacdo das técnicas RTSS no APE,
ocasides em que defeitos detectados em uma fase do processo SYSMOD foram propagados
para fases subsequentes. Por exemplo, logo no inicio do desenvolvimento dessa aplicacéo,
houve defeitos identificados no diagrama REQ que passaram para o diagrama BDD pelo fato
de ndo serem adequadamente modelados no diagrama IBD. Essa propagacdo de defeitos,
muito provavelmente, gerou retrabalho em algum momento do processo de desenvolvimento,
uma vez que muitos desses defeitos caracterizam a auséncia de componentes para que a
aplicacdo funcione adequadamente. Assim, nesse exemplo APE, caso as técnicas de leitura
RTSS fossem aplicadas a medida que os diagramas eram concluidos, os defeitos poderiam ser
corrigidos na prépria fase em que eram inseridos, evitando-se a eventual propagacdo de
defeitos e, consequentemente, re-trabalho futuro e aumento no custo de desenvolvimento.
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6.3 Computador de Bordo

Este exemplo explora a aplicacdo das técnicas RTSS para o exemplo disponivel no
Livro "Systems Enginnering with SysML/UML: Modeling, Analysis and Design"
(WEILKIENS, 2008). O exemplo do livro descreve um Sistema Embarcado projetado com o
processo SYSMOD. Nesse exemplo, o autor descreve todos os artefatos utilizados para
modelar o projeto de um sistema de computador de bordo, que é embutido no compartimento
DIN de veiculos automotivos de uma agéncia de aluguel ficticia. Esse sistema contempla os
requisitos descritos na Tabela 6.11.

Tabela 6.11 - Requisitos do Sistema Embarcado Computador de Bordo (adaptado
(WEILKIENS, 2008).

Requisito

O sistema deve fornecer facilidade e conforto para ter acesso ao veiculo de aluguel.

O sistema deve fornecer uma interface disponivel no computador de bordo para reservar um veiculo de
aluguel.

O sistema deve realizar a reserva de um veiculo com o uso de mensagens de SMS.

O sistema deve fornecer laténcia e tempo de resposta adequado para a troca de mensagens via SMS.

O sistema deve prover modos para realizar a instalacdo, configuracdo e configuracdo dos servigos
disponiveis no computador de bordo.

O sistema deve prover meios de acesso no computador de bordo a navegacdo via GPS.

~N[o| O [ BRW N (P H

O sistema deve integrar obrigatoriamente o compartimento DIN de Radio de veiculos automotores.

Os requisitos apresentados na Tabela 6.11 estdo sendo retratados a seguir no conjunto
dos diagramas REQ (Figuras 6.21), IBD (Figura 6.22), BDD (Figura 6.23), SD (Figura 6.24)
e SMD (Figura 6.25). Nesse exemplo em particular, optou-se por retratar os diagramas de
entrada utilizados pelas técnicas RTSS no inicio da secdo (e ndo ao longo da aplicacdo das
técnicas) uma vez que a forma de apresentacdo das marcacfes segue 0 mesmo principio do
exporto da anteriormente (Secdo 6.2). Além disso, em cada etapa de aplicacdo das técnicas
(Etapa I, Etapa Il e Etapa IlI), foram utilizadas tabelas que caracterizam o relacionamento de
cada marcacdo requerida pela técnica com o respectivo elemento do diagrama inspecionado
i.e., bloco, requisito, etc..
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req [package] Functional requirements [selection] )

«functionalRequirement:=
Car usage without staff

«functionalRequirements:
id="REQ1"

text="Cars to be picked up
and returned by the
customers without assistance.”

i

«functionalRequirement=
Identify customer

«functionalRequirement»
Start using car

«functionalReguirement:
id="REQ1.1"

text="The system must do
unique authorization of
customers.”

«functionalRequirement:
id="REQ1.2"

text="The system has to

allow a customer to start

using the car.”

«functionalRequirements «functionalRequirements
Grant access to car End usage of car

=functionalReguirement= «functionalReguirement=

id="REQ1.7" id="REQ1.3"

text="The system must be text="The system must be
able to grant authorized able to allow customer to
customer access to car.” end usage of car.”

Figura 6.21 - Diagrama de Requisitos SysML/SYSMOD(WEILKIENS, 2008).

CustomerPort

computer

ibd [block] On-buarv T

IStatusDisplay ICutomerCard

CustomerCard
ICardData

(O ICardData

IStatusDisplay

[
_ ) N
:0On-board |BC_ServerDatsd| | :Communication
computer

control
[ ]

IBC_ServerCtrl
O

~ CarControlPort — ServerPort

Figura 6.22 - Diagrama Interno de Bloco da SysML/SYSMOD(WEILKIENS, 2008).
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bdd [package] Domain kmﬂ:dgy
=domain=
o =dpmains
boaker a.1 | Usage right
|I'|I;.rne 1 right | period
pinChackCodea _:-.Huhu-mz:d
imBlncked Customes iEmergency
O.1fuser 5 4
usage daty
1 | carllsed 0.1
=domains adomains =dammain =
Car Usage data | billing 1.+ | Phene call
o period 1 phone calls | date
keylD milometers number
duration
" I
- rw— wdomaine |
Enumera Boul=
Routekind :.I wrobleme
stan coordinates Hl:y phone numbar be siosed
sharl destiralion coardinales {data privacy kaw)?
guick bype: Routekind )
simple kilometsrs
_— duration

Figura 6.23 - Diagrama de Defini¢éo de Bloco da SysML/SYSMOD(WEILKIENS, 2008).

sd [block] On-board computer context [system/actors start car usage] /
«gystem»
:0n-board computer
:Customer :Reservation :Central locking 0 :Drive-away

| system system : protection
| [ I
I I Apply card | |

1
L | sigLED(yelloy, blinking=true) | |
I ! Reguest usag% right | !
[ [ , !
: ! Usage right ! | :
L’_ [ SigLED(greed,innking=false} : |
i J 1 Unlock car | l
[ e I
par T t | T
‘7) : PIN request: | :
I Deactivate

| I I
! : PIN i =l drive-away |
| I | I protection __|

i Rttt it - EEEEEEEEEE -
| SigKey(removed=true) | ﬂ_ul |

Figura 6.24 - Diagrama de Sequéncia da SysML/SYSMOD(WEILKIENS, 2008).
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/_ On-board computer control \
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[oc1isInState
(Return)]

[(dnyoid)areiguis) 1oo]

completed completed

Return

[oc1IsInState(Pickup)]

Pickup completed
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Figura 6.25 - Diagrama de Maquina de Estados da SysML/SYSMOD(WEILKIENS, 2008).
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a) Tecnica de Leitura Tl (REQ, IBD)

Como exposto no Capitulo 3, a tecnica Tl explora a identificagdo de defeitos
relativos a registradores conforme a cobertura requerida pela UL-98. Os artefatos de entrada
para essa técnica sao os diagramas: REQ e IBD.

Etapa | — Preparacdo do REQ

Na primeira etapa da técnica, sdo realizadas as devidas marca¢cdes com auxilio dos
esteredtipos «UL98CPUProg» e «UL98CPUReg», como indicado nas Diretrizes da Etapa 1
da Teécnica Tl Observando o diagrama REQ (Figura 6.21) foi possivel realizar as
marcacOes (v') mostradas na Tabela 6.12:

Tabela 6.12 - Marcacdes realizadas no diagrama REQ apds aplica¢do da Etapa | da Técnica

Tlreg.

Requisito «UL98CPUProg» «UL98CPUReg»
IdentifyCustomer

GrantAccessToCar 4
StartUsingCar 4

EndUsageOfCar

Etapa Il — Preparacéo do IBD

Na segunda etapa da técnica de leitura, sdo realizadas as devidas marcacdes com 0s
esteredtipos «UL98CPUProg» € «UL98CPUReg» no Diagrama IBD, como apresentado nas
Diretrizes da Etapa 2 da Técnica T1ry Observando o diagrama IBD (Figura 6.22) foi possivel
realizar as marcag0es mostradas na Tabela 6.13.
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Tabela 6.13 - Marcacdes realizadas no diagrama IBD apds aplicagédo da Etapa Il da Técnica

Tlreq
Bloco «UL98CPUProg» «UL98CPUReg»
CardReader
CustomerCard
OnBoardComputerControl v v
CommunicationUnit v v

Etapa 111 — Comparacéo entre o diagrama REQ e IBD

Na terceira etapa da Técnica de Leitura, sdo realizadas as verificacdes comparando 0s
Diagramas IBD e REQ simultaneamente com respeito aos estere6tipos «UL98CPUProg» €
«UL98CPUReg»previamente anotados, como indicado nas Diretrizes da Etapa 3 da técnica
Ty Dessa forma, a Tabela 6.14, retrata os requisitos e/ou blocos com detectados com
defeitos.

Tabela 6.14 - Parte do Formulario de Discrepéncia ap6s aplicagédo da Técnica Tl

. Tipo de . . .
Def. Diag. ipode Conceito Nome do Requisito/Bloco Severidade
Discrepancia

1 REQ «|EEE Registrador GrantAccessToCar «IEEECriticalSe
DesignMissing» verity»

2 REQ «|EEE Registrador StartUsingCar «IEEECriticalSe
DesignMissing» verity»

3 IBD «IEEE Registrador OnBoardComputerControl «IEEECriticalSe
RegMissing» verity»

4 IBD «IEEE Registrador CommunicationUnit «|EEECriticalSe
RegMissing» verity»

Apos a aplicacdo da Etapa Ill, pode-se verificar que haviam 4 defeitos dos quais 2
eram relativos ao diagrama REQ e 2 eram relativos ao IBD. Assim, tais defeitos indicam que
os diagramas ndo sdo consistentes com respeito ao conceito de registrador da norma de
certificacdo UL-98. Um exemplo importante dessa inconsisténcia, indicado pelo primeiro
defeito, é a auséncia de uma especificacdo no diagrama IBD relativa a ao acesso do sistema de
computador de bordo "GrantAccessToCar". Nesse caso, considerando-se que a garantia de
acesso a pessoas autorizadas € um requisito funcional do sistema de computador de bordo, o
mesmo deveria ter sido adequadamente representado na forma de um bloco no diagrama IBD.

b) Técnica de Leitura T1in (REQ, IBD)

Como exposto no Capitulo 3, a técnica Tl explora a identificacdo de defeitos
relativos a interrupcdes conforme a cobertura requerida pela UL-98. Os artefatos de entrada
para essa técnica sao os diagramas: REQ e IBD.

Etapa | — Preparacdo do REQ

Na primeira etapa da técnica, sdo realizados as marca¢cdes com auxilio dos estereotipos
«UL98Interrupt» € «UL98Clock», comoindicado nas Diretrizes da Etapa 1 da Técnica Tlip,
conforme apresentado na descri¢do rigorosa da técnica Tl Observando o diagrama REQ
(Figura 6.21) foi possivel realizar as marcacgdes (v') mostradas na Tabela 6.15:
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Tabela 6.15 - Marcacdes realizadas no diagrama REQ apos aplicacdo da Etapa | da técnica

Tlint.
Requisito «UL98Interrupt» «UL98Clock»
IdentifyCustomer v
GrantAccessToCar v
StartUsingCar v
EndUsageOfCar v

Etapa Il — Preparacéo do IBD

Na segunda etapa da Técnica de Leitura, sdo realizados as devidas marcacfes com
respeito ao uso dos esteredtipos «UL98Interrupt» € «UL98Clock» no Diagrama BDD. Observando
o diagrama IBD (Figura 6.22) foi possivel realizar as marcagfes (v') mostradas na Tabela
6.16:

Tabela 6.16 - Marcacdes realizadas no diagrama IBD apds aplicacédo da Etapa Il da técnica
Tlint.

Bloco «UL98Interrupt» «UL98Clock»

CardReader
CustomerCard
OnBoardComputerControl
CommunicationUnit

AN

Etapa 111 — Comparacéo entre o diagrama REQ e IBD

Na terceira etapa da Técnica de Leitura, séo realizados as verificacbes comparando 0s
Diagramas IBD e REQ simultaneamente com respeito aos estere6tipos «UL98Interrupt» €
«UL98Clock», previamente anotados, como indicado nas Diretrizes da Etapa 3 da técnica T1jy.
Dessa forma, a Tabela 6.17, retrata os requisitos e/ou blocos com detectados com defeitos.

Tabela 6.17 - Parte do Formulario de Discrepancia apds aplicacéo da Técnica T1y.

. Tipo de . . .
Def. | Diag. _'lpode Conceito Nome do Requisito/Bloco Severidade
Discrepancia

1 REQ «|IEEEDesignMissing» Interrupcéo StartUsingCar «IEEECriticalSe
verity»

2 REQ | «IEEEDesignMissing» Interrupcdo EndUsageOfCar «IEEECriticalSe
verity»

3 IBD «IEEEReqMissing» Interrupgéo OnBoardComputerControl «IEEECriticalSe
verity»

4 IBD «IEEERegMissing» Interrupgéo CommunicationUnit «IEEECriticalSe
verity»

Apos a aplicacdo da Etapa Ill, pode-se verificar que foram detectados 4 defeitos dos
quais, 2 eram relativos ao diagrama REQ e 2 eram relativos ao IBD. Assim, tais defeitos
indicam que os diagramas ndo sdo consistentes € como consequéncia, informacgdes
importantes ndo foram encontradas (tanto no REQ quanto no IBD). Como exemplo, o defeito
3 (vide Tabela 6.17), estd associado com o bloco "OnBoardControl" que ndo possui
especificacdo adequada no REQ, como consequéncia, tal bloco pode ser mal implementado
levando a uma falha do sistema de computador de bordo.
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c) Técnica de Leitura T1lyem (REQ, IBD)

Como exposto no Capitulo 3, a técnica T1mem explora a identificagdo de defeitos com
memoria conforme a cobertura requerida pela UL-98. Os artefatos de entrada para essa
técnica sdo os diagramas: REQ e I1BD.

Etapa | — Preparagdo do REQ

Na primeira etapa da técnica, sdo realizadas as devidas marcagdes com auxilio dos
estere6tipos «UL98ExternalMemory», «UL98VolatileMemory» e «UL98ProtectMemory», como indicado
nas Diretrizes da Etapa 1 da Técnica T1lyem. Observando o diagrama REQ (Figura 6.21) foi
possivel realizar as marcacGes (v) mostradas na Tabela 6.18.

Tabela 6.18 - Marcacdes realizadas no diagrama REQ apds aplicagdo da Etapa | da técnica

Tlhem.

Requisito «UL98ExternalMemory» «UL98VolatileMemory» «UL98ProtectMemory»
IdentifyCustomer v v v
StartUsingCar v v v
GrandAccessToCar v v v
EndUsageOfCar v v v

Etapa Il — Preparacéao do IBD

De modo analogo a Etapa I, nessa etapa foram feitas as marcacdes com osesteredtipos
«UL98ExternalMemory», «UL98VolatileMemory» e «UL98ProtectMemory» no diagrama
IBD. A Tabela 6.19, mostra as marcacdes (v) realizadas no diagrama IBD (Figura 6.22).

Tabela 6.19 - Marcacdes realizadas no diagrama IBD ap6s aplicacdo da Etapa Il da técnica
Tlrem

Bloco «UL98ExternalMemorys» «UL98VolatileMemory» «UL98ProtectMemory»
CardReader v v
CustomerCard
OnBoardComputerControl
ConnunicationUnit

ANENENEN
SNENEN
ANRNEN

Etapa Il — Comparacéo entre o REQ e IBD

Na terceira etapa da Técnica de Leitura, sdo realizadas as verificaces comparando 0s
Diagramas IBD e REQ simultaneamente com respeito aos estere6tipos «UL98ExternalMemory»,
«UL98VolatileMemory» e «UL98ProtectMemory» previamente anotados da Etapa 3 da técnica T1mem.
Dessa forma, a Tabela 6.20, retrata os requisitos e/ou blocos com detectados com defeitos.

Tabela 6.20 - Parte do Formulario de Discrepancia apds aplicagéo da Técnica T1mem.

. Tipo de . . .
Def. Diag. _!1pode Conceito Nome do Requisito/Bloco Severidade
Discrepancia

1 REQ «IEEE Meméria StartUsingCar «|EEECeriticalSe
DesignMissing» verity»

2 REQ «IEEE Meméria EndUsageOfCar «|EEECeriticalSe
DesignMissing» verity»

3 IBD «IEEE Memoria OnBoardComputerControl «|EEECeriticalSe
ReqMissing» verity»

4 1BD «IEEE Memoéria ConnunicationUnit «|EEECsriticalSe
ReqMissing» verity»
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d) Técnica de Leitura T1;, (REQ, IBD)

Como exposto no Capitulo 3, a técnica T1i, explora a identificacdo de defeitos
relativos a entrada de dados conforme a cobertura requerida pela UL-98. Os artefatos de
entrada para essa técnica sdo os diagramas: REQ e IBD.

Etapa | — Preparagdo do REQ

Na primeira etapa, sdo realizadas as marcagdes com 0s estere6tipos
«UL98PlausibilityCheck», como indicado nas Diretrizes da Etapa 1 da Técnica T1i,
conforme apresentado na descricdo rigorosa da técnica T1;,. A Tabela 6.21, mostra as
marcagdes (v') realizadas no diagrama IBD (Figura 6.22).

Tabela 6.21 - Marcacdes realizadas no diagrama REQ apds aplicagdo da Etapa | da Técnica
Tiin.

Requisito «UL98PlausibilityCheck»
IdentifyCustomer
StartUsingCar
GrandAccessToCar
EndUsageOfCar

ANENENEN

Etapa Il — Preparacéo do IBD

De modo andlogo a Etapa I, foram feitas as marcacbes com
osestereotipos«UL98PlausibilityCheck» no diagrama IBD. A Tabela 6.22, mostra as marcacoes
(v") realizadas no diagrama IBD (Figura 6.22).

Tabela 6.22 - Marcacdes realizadas no diagrama IBD ap06s aplicacdo da Etapa Il da Técnica
Tlou.

Bloco «UL98PlausibilityChecks»

CardReader
CustomerCard
OnBoardComputerControl
ConnunicationUnit

ANANENEN

Etapa Il — Comparacéao entre REQ e IBD

Na terceira etapa da Técnica de Leitura, sdo realizados as verificacbes comparando 0s
Diagramas IBD e REQ simultaneamente com respeito aos esteredtipos«UL98PlausibilityCheck»
previamente anotados, comoindicado nas Diretrizes da Etapa 3 da técnica T1,. Dessa forma,
a Tabela 6.23, retrata os requisitos e/ou blocos com detectados com defeitos.

Tabela 6.23 - Parte do Formulario de Discrepancia apds aplicacdo da Técnica T1;,.

Def. | Diag. | Tipo de Discrepancia | Conceito Nome do Requisito/Bloco Severidade

1 REQ «|EEEDesignMissing» Entrada StartUsingCar «|EEECriticalSe
verity»

2 REQ «|EEEDesignMissing» Entrada EndUsageOfCar «|EEECcriticalSe
verity»

3 IBD «|IEEEReqMissing» Entrada OnBoardComputerControl «IEEECriticalSe
verity»

4 IBD «IEEEReqMissing» Entrada ConnunicationUnit «|EEECctiticalSe
verity»
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e) Técnica de Leitura T1,(REQ, IBD)

Como exposto no Capitulo 3, a técnica T1i, explora a identificagdo de defeitos
relativos a saida de dados conforme a cobertura requerida pela UL-98. Os artefatos de entrada
para essa técnica sdo os diagramas: REQ e IBD.

Etapa | — Preparagdo do REQ

Na primeira etapa, sdo realizadas as marcagbes com 0s esteredtipos
«UL98PlausibilityCheck», como indicado nas Diretrizes da Etapa 1 da Técnica Tlou
conforme apresentado na descricdo rigorosa da Técnica Tl A Tabela 6.24, mostra as
marcacdes (v') realizadas no diagrama REQ (Figura 6.21).

Tabela 6.24 - Marcacdes realizadas no diagrama REQ apds aplicagdo da Etapa | da Técnica

Tlout.

Requisito «UL98PlausibilityCheck»
IdentifyCustomer v
StartUsingCar v
GrandAccessToCar v
EndUsageOfCar v

Etapa Il — Preparacéo do IBD

De modo analogo a Etapa I, foram feitas as marcacGes com 0s esteredtipos
«UL98PlausibilityCheck» no diagrama IBD. A Tabela 6.25, mostra as marcacdes (v)
realizadas no diagrama IBD (Figura 6.22).

Tabela 6.25 - Marcacdes realizadas no diagrama IBD ap06s aplicacdo da Etapa Il da Técnica
Tlou.

Bloco «UL98PlausibilityCheck»

CardReader
CustomerCard
OnBoardComputerControl
ConnunicationUnit

ANENENEN

Etapa 1l — Comparacao entre REQ e IBD

Na terceira etapa da Técnica de Leitura, sdo realizados as verificacbes comparando 0s
Diagramas IBD e REQ simultaneamente com respeito aos esteredtipos «UL98PlausibilityCheck»
previamente anotados, comoindicado nas Diretrizes da Etapa 3 da Técnica Tlo: . Dessa
forma, a Tabela 6.26, retrata os requisitos e/ou blocos com detectados com defeitos.

Tabela 6.26 - Parte do Formulario de Discrepéancia apds aplicacédo da Técnica T 1oy

: Tipo de . Nome do .
Def. Diag. _'lpode Conceito - Severidade
Discrepéncia Requisito/Bloco
1 REQ «IEEE Saida StartUsingCar «IEEECriticalSeverity»
DesignMissing»
2 REQ «IEEE Saida EndUsageOfCar «IEEECriticalSeverity»
DesignMissing»
3 IBD «IEEE Saida OnBoardComputerControl | «IEEECriticalSeverity»
RegMissing»
4 IBD «|IEEE Saida ConnunicationUnit «|EEECriticalSeverity»
RegMissing»
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f) Técnica de Leitura T2, (REQ, BDD)

Como exposto no Capitulo 3, a tecnica T2, explora a identificacdo de defeitos
relativos a registradores conforme a cobertura requerida pela UL-98. Os artefatos de entrada
para essa técnica sdo os diagramas: REQ e BDD.

Etapa | — Preparagdo do REQ

Na primeira etapa da técnica, sdo realizadas as devidas marcagdes com auxilio dos
estere6tipos «UL98CPUProg» e «UL98CPUReg», como indicado nas Diretrizes da Etapa 1
da Técnica T2 Observando o diagrama REQ (Figura 6.21) foi possivel realizar as
marcacdes (v) mostradas na Tabela 6.27:

Tabela 6.27 - Marcacdes realizadas no diagrama REQ apds aplicagdo da Etapa | da Técnica

T21eq.
Requisito «UL98CPUProg» «UL98CPUReg»
IdentifyCustomer
GrantAccessToCar v
StartUsingCar v
EndUsageOfCar

Etapa Il — Preparacdo do BDD

Na segunda etapa da técnica de leitura, sdo realizadas as devidas marcagdes com 0s
estere6tipos «UL98CPUProg» € «UL98CPUReg» no Diagrama IBD, comoapresentado nas
Diretrizes da Etapa 2 da Tecnica T2,y Observando o diagrama BDD (Figura 6.23) foi
possivel realizar as marca¢Ges mostradas na Tabela 6.28.

Tabela 6.28 - Marcacdes realizadas no diagrama BDD apds aplicacdo da Etapa Il da Técnica

T2
Bloco «UL98CPUProg» «UL98CPUReg»
Customer v v
Usage Right 4
Route v

Etapa 111 — Comparacéo entre o diagrama REQ eBDD

Na terceira etapa da Técnica de Leitura, sdo realizados as verificacbes comparando 0s
Diagramas BDD e REQ simultaneamente com respeito aos esteredtipos «UL98CPUProg» €
«UL98CPUReg»previamente anotados, como indicado nas Diretrizes da Etapa 3 da técnica
T2 Dessa forma, a Tabela 6.29, retrata os requisitos e/ou blocos com detectados com
defeitos.

Tabela 6.29 - Parte do Formulario de Discrepancia apos aplicagio da Técnica T2

Diagra Tipo de . - .
Def. ma Discrepancia Conceito Nome do Requisito/Bloco Severidade
1 REQ IEEE Registrador StartUsingCar «|EEECcritical
DesignMissing Severity»
2 BDD IEEE Registrador Customer «|EEECcritical
ReqgMissing Severity»
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g) Técnica de Leitura T2, (REQ, BDD)

Como exposto no Capitulo 3, a técnica T2jy explora a identificacdo de defeitos
relativos a interrupgdes conforme a cobertura requerida pela UL-98. Os artefatos de entrada
para essa técnica sdo os diagramas: REQ e BDD.

Etapa | — Preparagdo do REQ

Na primeira etapa da técnica, sdo realizados as marcaces com auxilio dos esteredtipos
«UL98Interrupt» € «UL98Clock», como indicado nas Diretrizes da Etapa 1 da Técnica T2jy,
conforme apresentado na descricdo rigorosa da técnica T2j,. Observando o diagrama REQ
(Figura 6.21) foi possivel realizar as marcacGes (v') mostradas na Tabela 6.30:

Tabela 6.30 - Marcacdes realizadas no diagrama REQ apds aplicagdo da Etapa | da Técnica

T2int.
Requisito «UL98Interrupt» «UL98Clock»
IdentifyCustomer v
GrantAccessToCar v
StartUsingCar v
EndUsageOfCar v

Etapa Il — Preparacdo do BDD

Na segunda etapa da Técnica de Leitura, séo realizados as devidas marcagdes com
respeito ao uso dos esteredtipos «UL98Interrupt» € «UL98Clock» no Diagrama BDD. Observando
o diagrama BDD (Figura 6.23) foi possivel realizar as marcacfes (v') mostradas na Tabela
6.31:

Tabela 6.31 - Marcacdes realizadas no diagrama BDD ap6s aplicacédo da Etapa Il da Técnica

T2int.
Bloco «UL98Interrupt» «UL98Clock»
UsageRight v
UsageData v
Route \4

Etapa 111 — Comparacéo entre o diagrama REQ e BDD

Na terceira etapa da Técnica de Leitura, sdo realizados as verificacbes comparando 0s
Diagramas BDD e REQ simultaneamente com respeito aos esteredtipos «UL98Interrupt» €
«UL98Clock» previamente anotados, como indicado nas Diretrizes da Etapa 3 da Técnica T2jy.
Dessa forma, a Tabela 6.32, retrata os requisitos e/ou blocos com detectados com defeitos.

Tabela 6.32 - Parte do Formulario de Discrepancia apds aplicacéo da Técnica T2jp.

. Tipo de . - .
Def. Diag. _!lpode Conceito Nome do Requisito/Bloco Severidade
Discrepancia
1 BDD «|EEERegMissing» Interrupgéo UsageData «IEEECriticalSe
verity»
2 BDD «|EEERegMissing» Interrupgéo Route «IEEECriticalSe
verity»
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h) Técnica de Leitura T2mem (REQ, BDD)

Como exposto no Capitulo 3, a técnica T2mem explora a identificacdo de defeitos
relativos a meméria conforme a cobertura requerida pela UL-98. Os artefatos de entrada para
essa técnica sdo os diagramas: REQ e BDD.

Etapa | — Preparagdo do REQ

Na primeira etapa da técnica, sdo realizadas as devidas marcagdes com auxilio dos
estere6tipos «UL98ExternalMemory», «UL98VolatileMemory» e «UL98ProtectMemory», como indicado
nas Diretrizes da Etapa 1 da Técnica T2yem. Observando o diagrama REQ (Figura 6.21) foi
possivel realizar as marcacGes (v') mostradas na Tabela 6.33.

Tabela 6.33 - Marcacdes realizadas no diagrama REQ apds aplicagcdo da Etapa | da Técnica
T2mem.

Requisito «UL98ExternalMemory» «UL98VolatileMemory» | «UL98ProtectMemory»
IdentifyCustomer v v

v
StartUsingCar v v v
GrandAccessToCar v v v
EndUsageOfCar v v v

Etapa Il — Preparacao do BDD

De modo andlogo a Etapa I, nessa etapa foram feitas as marcacbes com 0s
esteredtipos «UL98ExternalMemory», «UL98VolatileMemory» e «UL98ProtectMemory» no
diagrama IBD. A Tabela 6.34, mostra as marcacGes (v') realizadas no diagrama BDD (Figura
6.23).

Tabela 6.34 - Marcacdes realizadas no diagrama BDD ap06s aplicacio da Etapa 11 da Técnica

T2mem-
Bloco «UL98ExternalMemory» «UL98VolatileMemory» «UL98ProtectMemory»

Customer v v v
Car 4

UsageRight v v v
UsageData v v v
PhonecCall 4 4 v
Route 4 4 v
RouteKind v v v

Etapa 11 — Comparacéo entre o REQ eBDD

Na terceira etapa da Técnica de Leitura, sdo realizados as verificacbes comparando 0s
Diagramas BDD e REQ simultaneamente com respeito aos esteredtipos «UL98ExternalMemory»,
«UL98VolatileMemory» e «UL98ProtectMemory» previamente anotados, como indicado nas
Diretrizes da Etapa 3 da técnica T2nem. Dessa forma, a Tabela 6.35, retrata os requisitos e/ou
blocos com detectados com defeitos.
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Tabela 6.35 - Parte do Formulario de Discrepancia apds aplicagéo da Técnica T2mem.

. . . A . Nome do :
Def. Diag. | Tipo de Discrepancia | Conceito . Severidade
Requisito/Bloco
1 REQ «IEEEDesignMissing» Meméria StartUsingCar «IEEECriticalSeverity»
2 REQ «IEEEDesignMissing» Memobria EndUsageOfCar «|EEECriticalSeverity»
3 BDD «IEEEReqMissing» Memodria UsageData «|EEECcriticalSeverity»
4 BDD «IEEEReqMissing» Memodria PhoneCall «|EEECcriticalSeverity»
5 BDD «IEEEReqMissing» Memodria Route «|EEECcriticalSeverity»
6 BDD «IEEEReqMissing» Memobéria RouteKind «|EEECriticalSeverity»

i) Técnica de Leitura T2;, (REQ, BDD)

Como exposto no Capitulo 3, a Técnica T2, explora a identificacdo de defeitos
relativos a entrada de dados conforme a cobertura requerida pela UL-98. Os artefatos de
entrada para essa técnica sao os diagramas: REQ e BDD.

Etapa | — Preparacdo do REQ

Na primeira etapa, sdo realizadas as marcacbes com 0S estereotipos
«UL98PlausibilityCheck», como indicado nas Diretrizes da Etapa 1 da Tecnica T2,
conforme apresentado na descricdo rigorosa da técnica T2;,. A Tabela 6.36, mostra as
marcac0es (v') realizadas no diagrama BDD (Figura 6.21).

Tabela 6.36 - Marcacdes realizadas no diagrama REQ apds aplicagdo da Etapa | da Técnica
T2in.

Requisito «UL98PlausibilityCheck»
IdentifyCustomer v
StartUsingCar
GrandAccessToCar
EndUsageOfCar

ANRNEN

Etapa Il — Preparacao do BDD

De modo analogo a Etapa I, foram feitas as marcacGes com o0s esteredtipos
«UL98PlausibilityCheck» no diagrama BDD. A Tabela 6.37, mostra as marcacdes (v') realizadas
no diagrama BDD (Figura 6.23).

Tabela 6.37 - Marcacdes realizadas no diagrama BDD ap06s aplicacdo da Etapa 11 da Técnica
T2in.

Bloco «UL98PlausibilityChecks»

AN

Customer
Car
UsageRight
UsageData
PhonecCall
Route
RouteKind

ASANENENENEN
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Etapa 111 — Comparacéo entre REQ e BDD

Na terceira etapa da Técnica de Leitura, sdo realizados as verificagdes comparando 0s
Diagramas BDD e REQ simultaneamente com respeito aos esteredtipos «UL98PlausibilityCheck»
previamente anotados, como indicado nas Diretrizes da Etapa 3 da técnica T2;,. Dessa forma,
a Tabela 6.38, retrata os requisitos e/ou blocos com detectados com defeitos.

Tabela 6.38 - Parte do Formulario de Discrepancia apds aplicacédo da Técnica T2;,.

. Tipo de . . .
Def. Diag. _Ipode Conceito Nome do Requisito/Bloco Severidade
Discrepancia

1 REQ «IEEEDesignMissing» Entrada StartUsingCar «|EEECriticalSe
verity»

2 REQ «IEEEDesignMissing» Entrada EndUsageOfCar «IEEECriticalSe
verity»

3 BDD «|IEEEReqMissing» Entrada PhoneCall «IEEECriticalSe
verity»

4 BDD «IEEEReqMissing» Entrada Route «IEEECcriticalSe
verity»

5 BDD «IEEEReqMissing» Entrada RouteKind «IEEECcriticalSe
verity»

j) Técnica de Leitura T2,u(REQ, BDD)

Como exposto no Capitulo 3, a técnica T2, explora a identificacdo de defeitos
relativos a saida de dados conforme a cobertura requerida pela UL-98. Os artefatos de entrada
para essa técnica sao os diagramas: REQ e BDD.

Etapa | — Preparacdo do REQ

Na primeira etapa, sdo realizadas as marcacbes com 0s estereotipos
«UL98PlausibilityCheck», como indicado nas Diretrizes da Etapa 1 da Técnica T2y
conforme apresentado na descricdo rigorosa da técnica T2, A Tabela 6.39, mostra as
marcac0es (v') realizadas no diagrama BDD (Figura 6.23).

Tabela 6.39 - Marcacdes realizadas no diagrama REQ apds aplica¢do da Etapa | da Técnica
T20ut

Requisito «UL98PlausibilityCheck»
IdentifyCustomer v
StartUsingCar
GrandAccessToCar
EndUsageOfCar

ANRNEN

Etapa Il — Preparacéo do IBD

De modo analogo a Etapa I, foram feitas as marcacGes com o0s esteredtipos
«UL98PlausibilityCheck» no diagrama BDD. A Tabela 6.40, mostra as marcagdes (v)
realizadas no diagrama BDD (Figura 6.23).
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Tabela 6.40 - Marcacdes realizadas no diagrama IBD apds aplicagédo da Etapa Il da Técnica

T20ut

Bloco

«UL98PlausibilityCheck»

Customer
Car
UsageRight
UsageData
PhoneCall
Route
RouteKind

AN

AN N NN

Etapa I11 — Comparacéo entre REQ eBDD

Na terceira etapa da Técnica de Leitura, sdo realizadas as verificacdes comparando 0s
Diagramas BDD e REQ simultaneamente com respeito aos esteredtipos «UL98PlausibilityCheck»
previamente anotados, como indicado nas Diretrizes da Etapa 3 da técnica T2, Dessa forma,
a Tabela 6.41, retrata os requisitos e/ou blocos com detectados com defeitos.

Tabela 6.41 - Parte do Formulario de Discrepancia apos aplicacdo da Técnica T2y

. Tipo de . Nome do .
Def. Diag. _'1pode Conceito D Severidade
Discrepéancia Requisito/Bloco
1 REQ «IEEEDesignMissing» Saida StartUsingCar «|EEECriticalSeverity»
2 REQ «IEEEDesignMissing» Saida EndUsageOfCar «IEEECriticalSeverity»
3 BDD «|EEEReqMissing» Saida Route «IEEECriticalSeverity»
4 BDD «|EEEReqMissing» Saida RouteKind «IEEECriticalSeverity»

k) Técnica de Leitura T3par (SEQ, REQ)

Como exposto no Capitulo 3, a tecnica T3p, explora a identificacdo de defeitos
relativos aos elementos de paralelismo (concorréncia) da SysML. Os artefatos de entrada para
essa técnica sdo os diagramas: SEQ e REQ.

Etapa | — Preparacdo do SEQ

Na primeira etapa da técnica, sdo realizadas as devidas marcacdes com auxilio dos
esteredtipos «Parallel» e «NonParallel», como indicado nas Diretrizes da Etapa 1 da Técnica
T3par. Observando o diagrama SEQ (Figura 6.24) foi possivel realizar as marcacoes (V)
mostradas na Tabela 6.42:

Tabela 6.42 - Marcacdes realizadas no diagrama SEQ ap06s aplicacdo da Etapa | da Técnica

T3par.
Blocos «Parallel» «NonParallel»
Customer v
ReservationSystem v
CentralSystem v
OnBoardComputer v
DriveAwayProtection v
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Etapa Il — Preparacdo do REQ

Na primeira etapa da técnica, sdo realizadas as devidas marcagdes com auxilio dos
estereotipos «ReqgParallel», como indicado nas Diretrizes da Etapa 2 da Técnica T3par.
Observando o diagrama REQ (Figura 6.21) ndo foi possivel identificar marcacfes no
diagrama REQ.

Etapa I11 — Comparacéo entre SEQ e REQ

Na terceira etapa da Técnica de Leitura, sdo realizados as verificagdes comparando 0s
Diagramas SEQ e REQ simultaneamente com respeito aos estere6tipos
«Parallel»,«NonParallel» e «ReqParallel» previamente anotados, como indicado nas Diretrizes
da Etapa 3 da técnica T3, Dessa forma, a Tabela 6.43, retrata os requisitos e/ou blocos com
detectados com defeitos.

Tabela 6.43 - Parte do Formulario de Discrepancia ap6s aplicagdo da Técnica T3p,r.

. Tipo de . Nome do .
Def. Diag. 110 ge Conceito . Severidade
Discrepéancia Requisito
1 SEQ «IEEERegMissing» Paralelismo Customer «IEEECcriticalSeverity»
2 SEQ «IEEEReqMissing» Paralelismo ReservationSystem «IEEECcriticalSeverity»
3 SEQ «IEEERegMissing» Paralelismo CentralSystem «IEEECriticalSeverity»
4 SEQ «IEEEReqMissing» Paralelismo OnBoardComputer «IEEECcriticalSeverity»
5 SEQ «IEEERegMissing» Paralelismo | DriveAwayProtection | «IEEECriticalSeverity»

I) Técnica de Leitura T4comp (REQ, MEF)

Como exposto no Capitulo 3, a Técnica T4comp explora a identificacdo de defeitos
relativos a hierarquia. Os artefatos de entrada para essa técnica sdo os diagramas: REQ e
MEF.

Etapa | — Preparacdo do REQ

Na primeira etapa da técnica, sdo realizadas as devidas marcacdes com auxilio dos
esteredtipos «IEEESyntaxMissing», «EssReg» e «TecRegq» como indicado nas Diretrizes da Etapa 1
da Técnica T4comp. Observando o diagrama REQ (Figura 6.21) foi possivel realizar as
marcacOes (v') mostradas na Tabela 6.44:
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como mostrada a Tabela 6.45:

como apresentado na Tabela 6.46.

Tabela 6.44 - Marcacdes realizadas no diagrama REQ apds aplicagdo da Etapa | da Técnica

T4comp.

Requisito

«|EEESyntaxMissing» «EssReg» «TecReg»
v

CarUsageWithoutStaff

IdentifyCustomer
StartUsingCar

GrandAccessToCar

EndUsageOfCar

A VRNINRN

Etapa Il — Preparacdo da MEF
Analogo a etapa anterior as seguintes marcacgdes (v) foram feitas no diagrama MEF

Tabela 6.45 - Marcacdes realizadas no diagrama REQ ap6s aplicagdo da Etapa Il da Técnica

T4comp.
Estados «|EEESyntaxMissing» «SuperState» «SubState»
OnBoard Control v
Free v
UsageTransition v
InUse v
Pickup v
Return 4

Etapa I11 — Comparacédo do REQ com MEF

Na terceira etapa da técnica, sdo realizados as verificacbes comparando os diagramas
MEF e REQ simultaneamente com respeito aos esteredtipos «SuperState», «SubState», «EssReq» e
«TecRec» previamente anotados, como indicado nas Diretrizes da Etapa 3 da técnica T4comp.
Dessa forma, é possivel identificar os seguintes requisitos e/ou blocos internos com defeitos

Tabela 6.46 - Parte do Formulario de Discrepéncia apos aplicagdo da técnica T4comp.

Def. Diag. | Tipo de Discrepéancia Conceito Nome do Requisito/Bloco | Severidade

1 MEF «|EEERegMissing» Hierarquia UsageTransition «IEEECritical
Severity»

2 MEF «|EEERegMuissing» Hierarquia InUse «|EEECritical
Severity»

3 MEF «|EEERegMissing» Hierarquia Pickup «IEEECritical
Severity»

4 MEF «|EEERegMuissing» Hierarquia Return «|EEECritical
Severity»

Em suma, para sintetizar a existéncia de propagacdo de defeitos entre as fases de
desenvolvimento do processo SYSMOD foi elaborada a Figura 6.26 ilustrada a seguir.
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Figura 6.26 - Propagacéo de defeitos entre as fases do processo SYSMOD.
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Na Figura 6.26 € possivel observar as propagacGes de defeitos destacadas com
setas/rotulos das respectivas tabelas apresentadas anteriormente nesta se¢do. Por exemplo, a
propagacao de defeitos do diagrama IBD para o diagrama BDD (vide transicdo Tabela 6.14 X
6.29, Técnica Tleg X T2r) ilustra que um mesmo defeito foi propagado de uma fase de
desenvolvimento do processo SYSMOD para outro. Em particular, essa propagacdo ocorreu
entre as fases de especificacdo de requisitos e contexto de sistema do processo SYSMOD
(vide Figura 3.10, Capitulo 3).

Em geral, ap6s a aplicagdo da técnica T1 foi possivel constatar defeitos que levam os
diagramas REQ e IBD a se tornarem inconsistentes. Por exemplo, a Técnica Tl € Tlrg
detectaram defeitos pertinentes a garantia de acesso ao sistema bem como de inicializacdo e
uso do veiculo da agéncia de aluguel. Esses defeitos se ndo forem corrigidos, podem levar a
um mau funcionamento do sistema de computador de bordo, em particular permitindo acesso
e uso de veiculos por pessoas ndo autorizadas. Além disso, um defeito comum observado em
todas as técnica diz respeito ao bloco "OnBoardComputerControl”, nesse caso sugerindo uma
caréncia de especificagdo no diagrama REQ sobretudo com respeito a operacdo do
computador de bordo.

6.4 VANT Tiriba

Esse exemplo explora a aplicacdo da Técnica de Leitura T5¢ngna especificacdo de um
Veiculo Aéreo Nao Tripulado utilizado em um trabalho de mestrado orientado por uma
pesquisadora que participa do projeto INCT-SEC. Tal especificacdo trata de parte da
especificacdo arquitetural da VANT Tiriba (SILVA, 2012). Essa especificacdo completa pode
ser encontrada nos trabalhos do Grupo de Engenharia de Software da Universidade Estadual
de Maringa (UEM). Essa especificacdo inclui a descricdo em termos de dois diagramas —
Diagrama Interno de Blocos e Modelo Simulink. Dessa forma, a técnica T5¢ong aqui descrita
utiliza os artefatos ilustrados na Figura 6.26 e Figura 6.27 respectivamente.
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Figura 6.27 - Trecho do subsistema da VANT Tiriba em IBD/SysML (SILVA, 2012).
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Figura 6.28 - Trecho do subsistema da VANT Tiriba em Simulink (SILVA, 2012).

a) Técnica de Leitura T5¢ong(IBD, SML)

Como exposto no Capitulo 3, a técnica T5qng €xplora a identificacdo de defeitos
relativos a estruturas condicionais conforme a cobertura requerida pela DO-178C. Os
artefatos de entrada para essa técnica sdo os diagramas: IBD e o Simulink (SML).

Etapa | — Preparacdo do IBD

Na primeira etapa da técnica, sdo realizadas as devidas marca¢cdes com auxilio dos
esteredtipos «DO178Input» e «DO178Gate», como indicado nas Diretrizes da Etapa 1 da
Técnica T5¢ong. Observando o diagrama IBD (Figura 6.21) foi possivel realizar as marcacfes
(v') mostradas na Tabela 6.47:
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Tabela 6.47 - Marcacdes realizadas no diagrama IBD apds aplicagédo da Etapa | da Técnica

Tscond-
Blocos «DO178Input» «DO178Gate»
ManualSwitch v
Joystickl v
Joystick?2 v

Etapa Il — Preparacéo do SML

Anélogo a Etapa I, foram feitas as marcacdes com os esteredtipos «DO178Input» e
«D0178Gate». Observando o diagrama SML (Figura 4.16) foi possivel realizar as marcacgdes
(v) mostradas na Tabela 6.48.

Tabela 6.48 - Marcacdes realizadas no diagrama SML apos aplicagdo da Etapa Il da Técnica

Tscond-
Blocos «DO178Input» «DO178Gate»
ManualSwitch v
Joystickl v
Joystick2 v
Etapa I11 — Comparacéo entre o diagrama IBD e SML

Na terceira etapa, sdo realizadas as verificagbes comparando os Diagramas IBD e
SML simultaneamente com respeito aos estereotipos «DO178Input» e «DO178Gate»
previamente anotados, como indicado nas Diretrizes da Etapa 3 da técnica T5¢ong. Dessa
forma, a Tabela 6.49, retrata os requisitos e/ou blocos com detectados com defeitos.

Tabela 6.49 - Parte do Formulario de Discrepancia apés aplicacédo da Técnica T5¢ng.

. . . A . Nome do .
Def. | Diag. | Tipo de Discrepancia Conceito Requisito/Bloco Severidade
1 SML «|EEEDesignMissing» Condigao Joystickl «IEEEMajorSeverity»
2 SML «|EEEDesignMissing» Condicéo Joystick2 «|EEEMajorSeverity»

Em suma, ap0s a aplicacdo da Técnica T5¢ong foram observados dois defeitos
no diagrama IBD conforme apresentados na Tabela 6.49. Tais defeitos sdo relativos ao
conceito de condicdo, uma vez que eles estdo associados com a cobertura da norma
internacional DO178C. Além disso, tais defeitos foram detectados na comparacdo do
Simulink com o IBD (Etapa 3), que procura avaliar se elementos de estruturas condicionais do
Simulink estdo devidamente representadas no IBD. Assim, tais defeitos foram classificados
como sendo «lEEEMajorSeverity», uma vez o0s blocos com defeitos ndo descrevem
apropriadamente a operacdo de "joystick” da VANT Tiriba, como por exemplo, o
comportamento "default” da porta l6gica "switch™ existente no Simulink ndo foi encontrado,
de maneira consistente, no diagrama IBD.
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6.5 Considerac0es Finais

Neste capitulo foram apresentados trés exemplos para avaliagdo das técnicas RTSS no
que diz respeito a capacidade de detectar defeitos em diagramas SysML e diagramas
Simulink. Tais estudos foram relatados passo a passo, explicando como cada uma das técnicas
de leitura deve ser aplicada nos pares de artefatos que ela recebe como entrada.

Como mencionado em outros capitulos, pelo fato de considerar-se importante a
adocdo de um processo para o desenvolvimento de software em geral, inclusive para SEs, as
técnicas ddo suporte a inspecdo de artefatos gerados ao longo do processo SYSMOD. No
entanto, elas também podem ser aplicadas mesmo que um processo nao tenha sido adotado,
bastando que haja os artefatos de entrada da técnica.

Assim, embora os exemplos aos quais se teve acesso ndo possuissem todos 0s
artefatos, mesmo que o processo SYSMOD estivesse sendo utilizado, as técnicas foram
aplicadas sempre que pertinente. Tais Exemplos de aplicagcdo foram: (i) “Computador de
Bordo” que utilizou o exemplo do livro (WEILKIENS, 2008), que adotou o SYSMOD; (ii)
“APE”, indicado pelo autor Tim Weilkiens, que embora tivesse adotado o SYSMOD, ndo
possuia todos os artefatos do processo; e “VANT-Tiriba”, que ndo adotou o processo
SYSMOD.

Os principais comentarios a serem destacados desses estudos sdo 0s seguintes:

e As técnicas foram capazes de detectar defeitos nos artefatos abordados por elas,
quer sejam defeitos préprios de uma fase de desenvolvimento, quer sejam defeitos
vindos de fases anteriores — isso pode mostrar a utilidade das técnicas;

e Defeitos identificados por uma determinada técnica foram também identificados
por técnicas que devem ser aplicadas em momentos subsequentes, evidenciando
que, casos elas tivessem sido aplicadas a medida que os artefatos sdo construidos,
provavelmente esses defeitos ndo teriam se propagado para as outras fases — isso
pode resultar uma diminuicdo de retrabalho e de custo de correcdo de defeitos em
fases avancadas de desenvolvimento, os quais foram inseridos em fases anteriores;

e Embora todas as técnicas estejam dividas em subpartes relacionadas aos conceitos
associados com as normas de certificacdo (“"reg”, "int", "mem®, "in", "out", "cond")
e com os elementos da SysML (“comp”, "par™), percebeu-se que os defeitos
relacionados a alguns conceitos sdo mais faceis de serem identificados em
determinadas fases do processo, dado o nivel de abstracdo abordado no artefato de
entrada da técnica.

Salienta-se que um risco a validade dos exemplos é o fato deles terem sido conduzidos
pelo autor deste trabalho. Esse risco ndo pode ser contornado, pois se encontrou grande
dificuldade em conseguir exemplos para que eles fossem conduzidos.



Capitulo 7

CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado o conjunto de técnicas de leitura RTSS (Reading
Technique for SysML and Simulink) baseadas em Normas de Certificacdo para Sistemas
Embarcados e na estrutura das linguagens SysML e Simulink. Os elementos de certificacéo
considerados nas técnicas foram extraidos de padrées internacionais como DO-178C e UL-98.

Considerando-se a tese inicialmente definida no Capitulo 1 e tendo em vista 0 exposto
anteriormente nos Capitulos 3, 4, 5 e 6, pode-se concluir que, de fato, essas técnicas sao
capazes de detectar defeitos em diagramas SysML e Simulink, a medida que estes sdo
construidos, evitando a propagacdo de defeitos de fases iniciais do desenvolvimento para
fases posteriores.

Dessa forma, retomando-se o problema apontado no Capitulo 1 de que no contexto de
SEs, em geral, os desenvolvedores costumam se a desenvolver a partir de diagramas
(modelos) préximos do codigo, este trabalho contribui com um conjunto de técnicas de leitura
para inspecdo inseridas ao longo do processo SYSMOD. Dessa forma, o desenvolvedor que
desejar adotar um processo pode encontrar neste trabalho a sugestdo de uso do processo
SYSMOD (ja existente na literatura) permeado com atividades de garantia de qualidade de
software.

Vale salientar que as técnicas de leitura foram organizadas tomando-se como
referéncia o processo de desenvolvimento SYSMOD, uma vez que esse processo contempla
as principais fases de desenvolvimento de software e, de acordo com a literatura, ele tem sido
usado no contexto de SEs (GONTE et al., 2005 e SYSMOD, 2013 e WEILKIENS, 2008). No
entanto, mesmo que o processo SYSMOD néao seja utilizado, as técnicas de leitura aqui
definidas podem ser utilizadas para apoiar atividades de garantia de qualidade sempre que 0s
artefatos de entrada das técnicas estiverem disponiveis.

As técnicas RTSS foram definidas considerando-se as seguintes caracteristicas: (i)
normas de certificacdo, uma vez que quando visto sob o aspecto industrial, os Sistemas
Embarcados precisam ser homologados segundo os critérios estabelecidos por essas normas.
Assim, teve-se a preocupacdo de se anteciparem defeitos que sdo investigados no nivel de
cddigo para o nivel dos diagramas, como por exemplo, defeitos relacionados a interrupcdes,
controladores de CPUs, memorias, entradas/saidas e estruturas de decisdo. Isso levou a
adocdo das normas de certificacdo internacionais UL-98 (para software embarcado em geral)
e DO-178C (para Veiculos Aéreos) na definicdo das técnicas de leitura; (ii) possiveis defeitos
de transcrigdo sintatica e semantica entre pares diagramas da linguagem SysML. Nesse caso,
as técnicas verificam a consisténcia entre os diagramas REQ e IBD, REQ e BDD, SD e REQ),
e finalmente REQ e MEF. Também foram explorados defeitos de transcrigdo de informagéo
entre o diagrama IBD e a linguagem alvo Simulink; (iii) necessidade em estabelecerem-se
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marcadores para serem usados nas avaliagdes individuais dos artefatos de entrada da técnica.
Nesse caso, as técnicas RTSS também utilizam um conjunto de estere6tipos definidos a partir
da taxonomia IEEE STD 1044:2009, e que servem para anotar (marcar) os artefatos
inspecionados bem como classificar os defeitos encontrados.

Finalmente, em decorréncia da necessidade de sistematizacdo das técnicas, para que
todas elas fossem definidas de forma padronizada e sistematica, estabeleceu-se um processo
que foi extraido da experiéncia em elaborar a primeira técnica do conjunto RTSS. Esse
processo promoveu a criacdo padronizada e organizada das demais técnicas e pode servir
como inspiracdo para a definicdo de outros processos que visem outros tipos de técnicas de
leitura.

Para avaliacdo das técnicas RTSS, foram realizados dois experimentos controlados e
trés estudos a medida que as técnicas foram elaboradas. Assim, a partir dos resultados obtidos
foi possivel constatar 0s seguintes pontos:

e A primeira técnica definida, e que serviu de referéncia para a definicdo das
outras técnicas da familia RTSS, estava consistentemente formulada. Ela
estava redigida de forma clara e objetiva, os estereotipos usados eram de fato
Uteis para se fazer as anotacOes (marcacgdes) nos artefatos inspecionados e eles
caracterizavam corretamente os defeitos encontrados nos artefatos. Além disso,
pode-se perceber que ambos os formatos de escrita das técnicas RTSS —
formatos texto e de fluxograma— sdo igualmente adequados na deteccdo de
defeitos, o que sugere que qualquer um dos dois formatos pode ser utilizado
sem que ocorra interferéncia na efetividade de aplicacdo da técnica;

e Na pratica as técnicas com diretrizes condicionais menores eram manipuladas
ao longo da atividade de inspecédo de forma mais apropriada. Com base nessa
constatacao, a definicdo das técnicas de leitura da familia RTSS foi definida
em subpartes;

e Em se tratando da eficiéncia, a técnica T4cmpavaliada apresentou tempo
razoavel de aplicacdo, uma vez que tal tempo foi inferior ao encontrado em
relatos tradicionais da literatura;

e Em geral, as técnicas RTSS, quando utilizadas ao longo de um processo de
desenvolvimento, como é o caso do SYSMOD, propiciam o suporte a
atividades de verificacdo e validacdo, de tal forma que defeitos ndo sejam
propagados para etapas de desenvolvimento futuras (i.e., mais proximas do
cddigo fonte);

e Todos os defeitos relativos a cada um dos conceitos (registradores, interrupgéo,
memoria, entrada/saida e de elementos condicionais) das normas UL-98 e
DO178C, puderam ser observados nos exemplos de aplicagdo mostrando,
portanto, a viabilidade de uso de normas de certificacdo para SEsS;

e As técnicas também promovem a identificacdo de defeitos, em particular
associados com o0s elementos sintaticos e semanticos da linguagem SysML,
como concorréncia e hierarquia;

e Nos exemplos conduzidos — VLT/APE, Computador de Bordo e VANT-Tiriba
— caso as técnicas de leitura RTSS fossem aplicadas a medida que o0s
diagramas eram concluidos, os defeitos detectados poderiam ser corrigidos tdo
logo quanto possivel, evitando-se a eventual propagacdo de defeitos e,
consequentemente, re-trabalho futuro e possivel aumento no custo de
desenvolvimento.
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7.1 Contribuic0es e Limitacoes

Considerando-se as lacunas de pesquisa existentes na area de SEs — apontadas ao
longo do Capitulo 2 — notadamente para o0 uso de Atividades de Verificacdo & Validacao
(V&V) ao longo de um processo de desenvolvimento as principais contribuigdes séo:

Um conjunto de técnicas de leitura para diagramas SysML e Simulink, as
quais contemplam atributos de certificagdo de SEs segundo a UL-98 e a DO-
178C; atributos dos diagramas SysML como concorréncia e hierarquia; e
atributos da taxonomia IEEE STD 1044:2009;

A sistematizacdo do processo realizado para a elaboracdo das técnicas;
Diretrizes de como aplicar as técnicas de leitura para que elas possam compor
uma abordagem de garantia de qualidade de software para o processo
SYSMOD; e

Esteredtipos como forma para anotar (marcar) os artefatos que sao utilizados
nas etapas de preparacdo e comparacdo pertinentes as técnicas de leitura.

Como limitacdes deste trabalho vale considerar 0s seguintes pontos:

As normas de certificacdo consideradas neste trabalho estdo restritas ao
contexto de SEs. Eventualmente, normas de certificacdo para outros dominios
poderiam levar a identificacdo de outros tipos de defeitos nos diagramas aqui
considerados; e

Durante a avaliagdo das técnicas de leitura, constatou-se uma dificuldade em se
localizar e ter acesso a diagramas de dominio publico produzidos em SysML e
Simulink. Além disso, houve dificuldade ao acesso a diagramas SysML
gerados a partir do processo de desenvolvimento SYSMOD. Tais dificuldades
levaram a restricdes operacionais, sobretudo na definicdo dos exemplos e
avaliacdo experimental decorrente do uso de tais diagramas. Na tentativa de
minimizar esse problema, o autor do processo SYSMOD foi contatado e,
gentilmente, liberou os diagramas do exemplo APE, esclarecendo que, apesar
de ter vérios outros sistemas modelados com base nesse processo, 0S
documentos eram sigilosos.

7.2 LicOes aprendidas

Com base no aprendizado adquirido durante este trabalho, algumas licGes podem ser

destacadas:

Para a producdo de técnicas de leitura, especialmente para o contexto de SEs, é
importante delimitar o escopo de aplicacdo das técnicas. Assim, é importante a
definicdo clara das metas a serem alcancadas com destaque para 0s tipos de
defeitos que se desejam investigar.

A elaboracédo de técnicas de leitura para SEs é uma atividade multidisciplinar,
pois envolve as areas de Engenharia de Software e Sistemas Embarcados, uma
vez que na primeira encontram-se varias iniciativas para outros dominios de
aplicacdo e, na segunda, identificam-se os problemas pertinentes a area de SEs;
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A organizacdo das técnicas de leitura em trés partes distintas (Etapa I, Etapa Il
e Etapa Ill), assim como foi feito em outros trabalhos de engenharia de
software, permite que o inspetor siga a técnica mais fielmente. Dessa forma, 0s
artefatos de entrada sdo inspecionados isoladamente, para que depois eles
possam ser comparados com o objetivo de identificar defeitos que possam ter
ocorrido pela evolucdo do processo de desenvolvimento.

Tecnicas de leitura devem ser escritas de forma a contemplar os seguintes
aspectos: (a) simplicidade de leitura para execucdo da atividade de inspecéo;
(b) concisdo no uso de termos para evitar ambiguidade e subjetividade na
inspecdo; e (c) tamanho da técnica para a manipulacdo da mesma durante a
inspecéo.

A facilidade em conduzir atividades de inspecdo no contexto de SEs (assim
como em outras areas) envolve um minimo de conhecimento tanto em
Engenharia de Software como na area especifica.

7.3 Publicag6es Decorrentes do Trabalho

Em decorréncia deste trabalho foram publicados artigosa medida que os resultados
eram alcancados. A seguir, segue a listagem com as contribuices decorrentes deste trabalho
em ordem cronologica de publicacéo:

FREIRE, G.; ANTONIO, E. A.; PEDRO, L.; NEPOMUCENO, J.; CAURIN,
G.; FABBRI, S. Applying Reengineering on Simulink Model Assisted by UML
statechart. In: Proceedings of I Conference on Critical Embedded Systems
(CBSEC), 2011, pp. 1-6.

ANTONIO, E. A; FREIRE, G.; NEPOMUCENO, J.; PEDRO, L;
CASTANHEIRA, B.; MARTINS, R. M.; FERRARI, F. C.; CAURIN, G.;
MALDONADO, J. C.; FABBRI, S. Sintese de algumas iniciativas
paraDefinicdo de um Processo de Desenvolvimento de Software para Sistemas
Embarcados Criticos, no ambito do INCT-SEC. Internal Workshop (IW),
Relatdrio Técnico, 2011. Disponivel em <http://wwwz2.dc.ufscar.br/~lapes/tech
nical_report/EAA RT 2011.pdf>.

ANTONIO, E. A; FERRARI, F. C.; FABBRI, S. A Systematic Mapping of
Architectures for Embedded Software. In: Proceedings of Il Conference on
Critical Embedded Systems (CBSEC), 2012, pp.18-23.

ANTONIO, E. A;ROVINA, R.; FABBRI, S. Verification and Validation
Activities for Embedded Systems A Feasibility Study on a Reading Technique
for SysML Models. In: Proceedings of 16™International Conference on
Enterprise Information System (ICEIS), 2014, pp. 1-8.

ANTONIO, E. A; FERRARI, F. C.; CAURIN, G.; FABBRI,.A Set of Metrics
for Characterizing Simulink Model Comprehension. Journal of Computer
Science & Technology, JCS&T, vol 14, no. 2, Oct. 2014.
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7.4 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros destacam-se os seguintes pontos:

Aprimoramento das técnicas de leitura, para incorporar defeitos relacionados a
outras normas de certificacdo, deixando as técnicas apropriadas para outros
dominios;

Adequacdo a outros tipos de diagramas, como por exemplo, o diagrama
paramétrico da SysML;

Aprimoramento dos tipos de defeitos tratados pelas técnicas de leitura, uma
vez que nem todos os aspectos das normas aqui utilizadas foram contemplados;
Aprimoramento das palavras-chave (termos) utilizado pelas taxonomias
visando a melhora da cobertura dos defeitos identificados pelas técnicas de
leitura;

Conducdo de estudos experimentais para avaliacdo das técnicas RTSS por
individuos de diferentes perfis;

Continuidade a investigacdo das métricas definidas para diagramas Simulink,
com o objetivo de poder usa-las para avaliar a qualidade de tais diagramas
isoladamente; e

Levantamento e producdo, junto a comunidade de SEs, de um repositorio de
dominio pudblico dos diagramas SysML e Simulink. Para fins de
experimentacao.
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Apéndice A

PLANEJAMENTO DOS MAPEAMENTOS
SISTEMATICOS

Neste Apéndice é apresentado o modelo de GQM (Goal, Question, Metrics)
utilizado para nortear o desenvolvimento deste trabalho bem como a conducdo dos
Mapeamentos Sistematicos realizados.

A Figura 7.1 ilustra 0 GQM planejado para a conducdo dos Mapeamentos Realizados
e apresentados no Capitulo 2 deste trabalho. O modelo do GQM foi estruturado a partir da
definicdo inicial da tese, seguindo pelos objetivos a serem alcancados bem como das
principais questdes de pesquisa a serem investigadas. Vale destacar que algumas métricas

para avaliagdo dos dados coletados (a partir dos Mapeamentos Sistemas) foram propostas e
aparecem no final do modelo GQM.
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Figura 7.1 - Modelo GQM elaborado para planejar os mapeamentos sistematicos.



