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ABSTRACT

Several methods, languages and tools have been used in software
engineering projects. At critical stages of the software life cycle this
practice can lead to defects in the software product. This article
aims to present the results of a systematic review that seeks to
analyze the use of SysML extensions in modeling and requirements
specification and to present the proposals found and make an
assessment on the state of the art application of SysML in phases
related to engineering requirements on software development.

RESUMO

Diversos métodos, linguagens e ferramentas tém sido utilizados em
projetos de engenharia de software. Em fases criticas do ciclo de
vida do software esta pratica pode levar a defeitos no produto de
software. Este artigo tem como objetivo apresentar os resultados de
uma revisdo sistemdtica que busca analisar a utilizagdo de
extensdes da SysML na modelagem e especificagdo de requisitos
bem como apresentar as propostas encontradas e fazer uma
avaliacdo sobre o estado da arte da aplicagdo da SysML nas fases
relativas a Engenharia de requisitos no desenvolvimento de
software.
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1. INTRODUCAO

Diversos métodos, linguagens e ferramentas tém sido utilizados em
projetos de engenharia de software, mesmo antes de serem
formalmente avaliados na pratica.

O [9] aponta a engenharia de requisitos como uma das tarefas mais
complexas e desafiadoras para o desenvolvimento de software. Isso
se deve ao fato dela estd diretamente relacionada com as defini¢des
do que o software deve fazer.
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Segundo [4], em fases criticas do ciclo de vida do software, tais
como engenharia de requisitos, sdo gerados problemas e defeitos
no produto de software. Eles afirmam que nas atividades de
concepe¢do do software sdo geralmente introduzidos de 50% a 65%
dos defeitos durante o processo de desenvolvimento de software.

Nesse contexto [7] a Systems Modeling Language (SysML) possui
diagramas e construgdes, que podem ser aplicados a atividades de
engenharia de requisitos ¢ dessa forma gerar uma melhoria nesta
fase do projeto.

Para conhecer a SysML e sua aplicagdo em fases relacionadas a
engenharia de requisitos, ¢ necessario conhecer o estado da arte da
utilizagdo SysML. Com esse objetivo, foi realizada uma revisdo
sistematica que abrange o periodo de 2010 a 2015. Este artigo
apresenta os resultados obtidos e uma breve analise.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: A se¢do 2
descreve o protocolo de revisdo sistematica, a secdo 3 faz uma
descrigdo sobre SysML, a se¢do 4 expde brevemente a Engenharia
de Requisitos, o item 5 representa o resultado da revisdo sistematica
e a se¢do 6 faz um resumo dos trabalhos selecionados. Por fim, a
secdo 7 apresenta a analise dos resultados e a se¢do 8 a concluséo.

2. PROTOCOLO DE REVISAO
SISTEMATICA

Essa secdo apresenta o protocolo utilizado para a aplicagdo da
revisdo sistematica deste artigo, que tem como objetivo encontrar
estudos sobre a utilizagdo de extensdes da linguagem SySML no
processo de desenvolvimento de Software.

As perguntas utilizadas para realizar as buscas deste artigo foram:

Pergunta 1: Existem propostas de extensdo da SySML com o foco
no processo de desenvolvimento de Software?

Pergunta 2: O que as propostas propdem?
Os critérios de selecdo de fontes sdo:
*  Consultas de artigos através da web;

»  Utilizagdo de mecanismos de busca através de palavras-
chave; e,

*  Artigos publicados entre 2010 e 2015.



Os critérios de inclusdo sdo:

*  Devem apresentar textos completos dos estudos em
formato eletronico;

*  Osarquivos devem estar descritos em inglés;

*  Osartigos devem apresentar estudos sobre Extensdes de
SysML; e,

* O titulo deve possuir referéncia a extensdes de SysML.

* O resumo deve possuir referéncia a Diagrama de
Requisitos ou a Especificagdo.

O critério de exclusdo escolhido para esse trabalho é:

*  Nao devem existir artigos que ndo relatem propostas de
extensdes relacionadas as fases relacionadas a engenharia de
requisitos no desenvolvimento de Software.

As consultas ocorreram nas bases da IEEExplorer, ACM e nos
Periodicos CAPES. A String de busca utilizada foi:

*  (((“SysML Extension”) or (Title:SysML”)) and
(“Requirements Engineering”)).

3. SYSML

Systems Modeling Language, SysML ¢ uma linguagem de
modelagem especificada pelo Object management Group (OMG).
Ela apoia a analise, especificagdo, projeto, verificag@o e validagdo
de sistemas e foi criada a partir do mecanismo de extensdes da
(Unified Modeling Language) UML, linguagem para a elaboracado
de projetos de software, através de um vocabulario adicional,
especifico para a modelagem de sistemas, mantendo e alterando
alguns diagramas da UML [1]. Na Figura 1 pode se observar os
diagramas da SysML e sua relagdo com a UML.
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Figura 1 - Diagramas SySML
Fonte: [12].

A SysML reutiliza um subconjunto de UML e disponibiliza
diagramas adicionais necessarios para fornecer suporte para a
especificacdo, analise, desenho, verificagdo e validacdo de
sistemas. Inclui hardware, software, dados, pessoas, processos e
infraestrutura [1]. Na Figura 2, é possivel visualizar como a SysML
se relaciona com a UML em alguns de seus modelos e extensdes.
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Figura 2 - Comparativo UML x SySML
Fonte: [1].

3.1 Estrutura da SysML

Na SysML os diagramas sdo organizados em diagramas estruturais,
diagramas comportamentais e diagramas transversais [ 12].

3.1.1 Diagramas Comportamentais

* Diagramas de Caso de Uso: usado para representar as
funcionalidades propostas para o sistema. Casos de Uso descrevem
as interagdes entre usuarios do sistema e o proprio sistema.

* Diagrama de M4aquina de Estados: o objetivo desse
diagrama ¢ exibir o comportamento do sistema através de
sequéncias de estados que um componente pode assumir em
resposta a eventos.

* Diagrama de Atividades: utilizado para demonstrar o
comportamento através de fluxos de entrada, saida e controle.

» Diagrama de Sequéncia: utilizado para representar as
interagdes entre objetos através de mensagens. Mensagem € o
servico solicitado por um objeto a outro, e a respectiva resposta da
solicitacdo.

3.1.2 Diagramas Estruturais

» Diagrama de Defini¢do de Blocos: é utilizado para definir
as caracteristicas dos blocos em termos de -caracteristicas
estruturais e comportamentais, e as relagdes entre os blocos, tais
como a sua relacdo hierdrquica. Extensdes do diagrama sdo
utilizadas para definir restricdes paramétricas e também para
mostrar uma hierarquia das atividades.

* Diagrama de Bloco Interno: é aplicado para descrever a
estrutura interna de um bloco em termos de como as suas partes
estdo interligadas.

* Diagrama Paramétrico: representa as restri¢des entre os
elementos estruturais; as restri¢cdes sdo criadas a partir de sistemas
equacgoes.

» Diagrama de Pacotes: descreve os pacotes ou partes do
sistema dividido em agrupamentos logicos mostrando as
dependéncias entre eles, ou seja, pacotes podem depender de outros
pacotes. Podem ser utilizados para ilustrar a arquitetura de um
sistema, as camadas, subsistemas, pacotes.

3.1.3 Diagramas Transversais



* Diagrama de Requisitos: representa hierarquias entre
requisitos e sua relagdo com outros elementos do modelo. Na
Figura 3 vemos um diagrama de requisitos basico. Nota se que ¢
possivel através desse diagrama modelar requisitos, de forma que
gere uma clareza sobre o relacionamento e dependéncia entre eles,
permitindo uma analise de impacto sobre possiveis alteracoes.

<<metaclass>>
UML4SysML::Class

<<Stereotype>>
Requirement

- Text: String
- Id: String

Figura 3 - Diagrama de Requisitos basico.

Fonte: [7]

4. ENGENHARIA DE REQUISITOS

A Engenharia de Requisitos (ER) desempenha um papel
importante, pois serve de base para as demais atividades do
processo e colabora decisivamente para o sucesso do projeto de
software[8].

Nesse contexto, o sucesso no desenvolvimento de um software é
medido principalmente pela forma com que ele realiza a tarefa para
qual foi proposto[ 5].

O [9] divide a engenharia de software em vdarias areas de
conhecimento. Dentre as 4areas apontadas pelo guia existe a
engenharia de requisitos. A engenharia de requisitos é apontada,
como uma das tarefas mais complexas e desafiadoras para os
engenheiros e analistas de sistemas. Isso se deve ao fato dela esta
diretamente relacionada com as defini¢des do que o sistema deve
fazer.

Segundo [10], ndo existe forma incontestavel de assegurar que a
especificacdo de um sistema estd propriamente de acordo com as
caracteristicas desejadas pelo cliente, e que satisfaz suas
necessidades. Esse ¢ um desafio complexo enfrentado pelos
engenheiros de software, ¢ 0 melhor modo de trata-lo ¢ através de
um processo consistente de engenharia de requisitos. Na Figura 4 ¢
possivel visualizar o todas as fases do processo da engenharia de
Requisitos.
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Figura 4 - Processo de Engenharia de Requisitos
Fonte: [8].

Dessa forma torna-se necessario entender como a SysML pode
apresentar melhorias aos problemas da ER. Por esse motivo, na
secdo 5 € apresentado o resultado de uma revisdo sistematica que
teve como objetivo conhecer a SysML e sua aplicagdo em fases do
desenvolvimento de software relacionadas a engenharia de
requisitos.

5. RESULTADO DA REVISAO
SISTEMATICA

Esta se¢@o deve apresentar as observagdes feitas durante a pesquisa.
Se possivel, ¢ importante indicar os passos que deverdo ser
seguidos para a continuag@o do trabalho.

Os resultados obtidos pela aplicacdo dos métodos de selecdo dos
trabalhos sdo mostrados de forma quantitativa na Tabela 1, sendo
que a primeira coluna apresenta os métodos utilizados do protocolo,
enquanto que as demais apresentam as fontes de pesquisa utilizadas
para a investigacdo e a quantidade de artigos encontrada para cada
método e fonte.

Tabela 1 — Resultado quantitativo dos artigos encontrados.

Meétodos do Protocolo 1IEEE SPRINGER ACM
Strings de busca 25 1 11
Periodo de 2010 a 2015 20 1 9
Critérios de inclusdo 5 1 8
Leituras dos resumos 4 1 3
Critérios de Exclusao 2 1 2

Os trabalhos selecionados ap0s a aplicagdo dos critérios de inclusdo
e exclusdo sdo: [7], [3], [6], [11] e [2]. O Grafico 1 apresenta a
quantidade de trabalhos encontrados no periodo pesquisado por
base de pesquisa.
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Grafico 1 - Publicacdes por base de pesquisa e ano.

Pode-se notar que esse é um tema recente e que o periodo entre
2012 e 2014 obteve destaque, havendo uma maior quantidade de
publicacdes sobre o assunto. A secdo 6 apresenta o resumo dos
trabalhos selecionados.

6. RESUMO DOS TRABALHOS

SELECIONADOS

O trabalho de [7], pretende avaliar o uso da SysML em atividades
como analisar e especificar requisitos. A justificativa para a
utilizagdo da SysML ocorre principalmente pelo fato desta ser uma
linguagem que fornece um diagrama especifico para modelar
requisitos.

O diagrama de requisitos SysML abrange os aspectos mais
importantes da Engenharia de Requisitos, que sdo parcialmente
abordadas ou ndo abordados em absoluto por outras técnicas. Sdo
utilizadas exemplos de questdes como a rastreabilidade entre os
requisitos, bem como a modelagem de outros tipos de requisitos
além dos funcionais. Outra razdo ¢ que SysML ¢ amplamente
baseado em UML, uma linguagem de modelagem bem conhecida
e considerada a linguagem de modelagem de fato na industria.

[7] aplicou a SysML em uma série de projetos em distintas areas de
conhecimento, tais como grandes telescopios, fabricacdo de
automoveis, automagdo nuclear e sistemas de gestdo do trafego
rodoviario.

Ainda de acordo com [7], SysML pode se tornar a linguagem de
escolha para especificagdo de requisitos, tendo em vista que a
linguagem pode ser adaptada e integrada a metodologias e
processos existentes. Além disso, SysML ¢é baseada em UML, que
¢ amplamente conhecida e utilizada, tanto no meio académico
quanto industria de software. Dessa forma, SysML ¢ considerado
facilmente introduzida para as equipes que ja estdo usando UML.
A grande preocupagdo deve ser encontrar a relagao correta entre os
diagramas da UML e os da SysML.

[6] apresenta uma analise sobre a modelagem de requisitos
utilizando os diagramas da SysML e sua compreensao, partindo da
premissa que os defeitos de software podem ser gerados caso os
requisitos sejam ambiguos, incompletos ou inconsistentes. Esses
problemas na modelagem e especificagdo dos requisitos podem
gerar um impacto sobre a qualidade do produto de software.

Nota-se do trabalho que a adogdo da SysML, ¢ justificada pela
alegacdo de que seus diagramas possibilitam o aumento da
compreensdo dos sistemas de software complexos.

Nesta perspectiva sdo utilizadas algumas investigagdes empiricas
para avaliar os beneficios decorrentes do uso desses diagramas.

O artigo apresenta os resultados de um experimento controlado,
realizado para uma abordagem planejada para estabelecer a
rastreabilidade entre os requisitos € modelos SysML.

Essa abordagem foi concebida para filtrar os detalhes irrelevantes,
facilitando a inspe¢@o e compreensdo. Os resultados indicaram uma
diminui¢@o significativa no tempo de conclusdo e um aumento da
exatiddo.

O artigo de [2] concentra-se em requisitos ndo funcionais, com a
justificativa de que abordar questdes importantes de qualidade é
vital para o sucesso de sistemas de software. Assim, € proposta uma
extensdo para o diagrama de requisitos SysML possibilitando que
seu meta-modelo permita que se represente 0s requisitos ndo
funcionais, em um nivel mais alto de abstragdo, juntamente com as
relagdes entre eles.
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Figura 5 - Extensdo meta-modelo SysML.
Fonte: [2]

Na figura 5 ¢ apresentada a proposta de extensdo do meta-modelo
do diagrama de requisitos do SysML.

Ainda sobre a extensdo, de acordo com [2], é possivel analisar o
impacto dos requisitos ndo-funcionais sobre os requisitos
funcionais através das propriedades:

» impactType - pode ser positivo ou negativo. Um impacto
positivo significa que o requisito ndo funcional em questdo pode
impactar positivamente a realizacdo do requisito funcional
relacionado. E o impacto negativo significa que a o requisito ndo
funcional pode ter um impacto negativo sobre a realizagdo do
requisito funcional relacionado;

* impactArgument - esta propriedade se destina a capturar
alguns argumentos ou justificativas.

Assim ¢ possivel visualizar como os requisitos ndo funcionais
podem afetar positiva ou negativamente os objetivos funcionais.

[11] propde uma extensdo do SysML para ser aplicada na
concepgdo dos sistemas de informacao.

A proposta abrange a criagdo de um perfil SysML onde pode ser
modelado um diagrama de requisitos a partir da extensdo para os
requisitos ndo funcionais apresentada na Figura 6.

Para esta dar suporte a extensdo foi implementado um plugin para
a ferramenta de modelagem MagicDraw.
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Figura 6 - Avaliagdo de Desempenho
Fonte: [11]

O Artigo apresenta também a avaliagdo de desempenho através da
extensdo do diagrama de requisitos da SysML. Na Figura 7 ¢
apresentada a essa extensao.
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Figura 7 - Avaliagdo de Desempenho
Fonte: [11]

[3] propde adogdo de um extensdo da SysML em projetos que
utilizam abordagem baseada em modelos para o desenvolvimento
de sistemas (MBSE), com o intuito de reduzir custos no processo
de desenvolvimento.

O trabalho descreve a criagdo da “CASSI”, uma ferramenta que
avalia os requisitos ndo-funcionais; desempenho e disponibilidade
de modelos, focando em sua reutilizagdo. Na Figura 8 é apresentado
o fluxo de funcionamento da CASSI.
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Figura 8 - Visdo geral da utilizagdo da CASSI
Fonte: [3]

De acordo com [3] a CASSI possui dois objetivos, que sdo a
reutilizacdo de modelos de sistemas e avaliacdo os requisitos ndo
funcionais (NFRs), através da extensdo da SysML proposta.

Essa extensdo que sejam criadas propriedades para os componentes
de um modelo de sistema, possibilitando uma verificacdo e
avaliacdo a cada interagdo entre os modelos.

Os quatro artigos selecionados para essa revisdo sistematica foram
apresentados nessa se¢do. A proxima se¢do apresenta uma analise
de resultados desses artigos.

7. ANALISE DOS RESULTADOS

Por meio desta revisdo sistematica observa-se que as publicagdes
sobre SysML sdo recentes.

O Quadro 1 demonstra quais grupos de diagramas da SysML foram
abordados pelos autores.

Quadro 1 - Diagramas SysML abordado pelos Autores

Diagramas/Autores [3] [11] [4] [6] [7]

Diagramas X
Comportamentais

Diagramas X X
Estruturais

Diagramas X X X
Transversais

O Quadro dois apresenta os autores quanto a criacdo de extensdes
da SysML e ferramentas.

Quadro 2 - Autores, extensdes e ferramentas

Extensdes e [31 | [11] [4] [6] [7]
ferramentas / Autores
Extensao X X X
Ferramenta X X
Redugao de Custos X X X X X

Nota-se que através do Quadro 1 que os trés grupos de diagramas
da SysML foram mencionados nos artigos.

Nesse contexto os diagramas transversais foram mencionados em
60% dos artigos, os diagramas estruturais em 40% e os
comportamentais em 20%. Sendo que em um artigo foram
mencionados digramas comportamentais e estruturais.

No Quadro 2 observa-se que 40% dos artigos ndo propdem
ferramentas e extensdes, contudo mencionam o a possibilidade de
cria-las como uma importante caracteristica.

Ainda sobre o Quadro 2 nota-se que 20% dos artigos propdem
somente extensdes e 40% propdem tanto extensdes quanto
ferramentas.

8. CONCLUSAO

O objetivo desse trabalho foi descrever uma revisao sistematica
com o intuito de conhecer o estado da arte da utilizagdo de
extensdes SysML no processo de desenvolvimento de software.
Foram selecionados cinco artigos e por meio de analise notou-se




que a possibilidade de estender a SysML como forma de resolver
questdes relacionadas as fases de modelagem e especificagdo de
requisitos da ER tem sido objeto de estudo nas bases utilizadas na
pesquisa.

Os cinco artigos apresentam pontos de vistas diferentes sobre os
diagramas a serem utilizados e as extensdes propostas, contudo
como Vvisto nos itens 6 e 7 deste trabalho, todos artigos apontam
para a possibilidade efetiva da diminui¢do de problemas como
ambiguidade e especificacdo incompleta dos requisitos a partir da
utilizacdo de extensdes, diagramas e construgdes da SysML.

Outro aspecto citado nos artigos selecionados ¢ a possibilidade de
analisar ¢ mensurar o0 impacto que os requisitos ndo funcionais
podem causar em requisitos funcionais diante da construgdo de
extensdes ou mesmo da analise do diagrama de requisitos da
SysML.

Para trabalhos futuros ¢ possivel sugerir estudos na aplicagdo de
extensdes da SysML para hierarquia de requisitos e o
relacionamento entre eles.

Outro trabalho futuro seria um estudo mais detalhado sobre a
possibilidade de transformagdo de digramas de requisitos da
SysML em outros diagramas como o de classes da UML a partir de
técnicas de transformacdes de modelos e alteragdes de meta-
modelos..
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