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At the beginning of a system analysis, essential information is produced. Such
information is mandatory for the system quality, in a way that the remaining
development tasks will, somehow, depend on it. At the initial stage, the work
subject is the knowledge (how to acquire it, how to organize it and how to verify it).
Based on this context, this work presents a knowledge validation method through
the usage of concept proof simulations. Such knowledge validation is achieved
through a process of identification of intrinsic system architecture risks and its
formalization as non-functional system requirements, which might be used by the
next stages of the software engineering process. This process was applied in the
analysis of an Air-Traffic Control System, and, as a result, it was possible to verify
improvement points, to measure the enhancements obtained by each improvement
proposal and to identify the critical functions of the system.

Keywords: Non-functional requirements, simulation, system architecture, system
project, critical system.

Anadlise e Simulagao de Requisitos Nao-Funcionais Aplicada a um Sistema
para Controle de Trafego Aéreo

No inicio da analise de um sistema, sdo produzidas informacgdes responsaveis por
guiar o desenvolvimento e pela aderéncia do produto final as necessidades da
aplicagao. Nesse momento inicial, o principal objeto de trabalho é o conhecimento,
sendo necessario determinar como adquiri-lo, representa-lo e, principalmente,
verifica-lo. Neste artigo € apresentado um método para a verificagdo desse
conhecimento, baseando-se na prova de conceito por meio de simulacdes. Isso
permite explicitar, a partir de um levantamento sobre os riscos intrinsecos a
arquitetura de um sistema, requisitos nao-funcionais, os quais sao uteis para as
demais etapas de engenharia. Esse processo foi aplicado na analise de um
sistema hipotético para controle de trafego aéreo e, como resultado, foi possivel
identificar pontos passiveis de melhoria, medir a eficiéncia de cada proposta de
melhoria e identificar as fungdes criticas do sistema.

Palavras-Chave: Requisitos nao-funcionais, simulagao, arquitetura de sistemas,
projeto de sistemas, sistemas criticos.
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1. INTRODUCAO

Na Engenharia de Software, ¢ relativamente comum a realizagdo de analises voltadas
a implementa¢do, em detrimento dos conceitos. Normalmente, isso indica vicios de
comportamento e lacunas de conhecimento sobre como realizar modelagem no dominio do
problema (Arakaki, 2006: 4). Considerando que o conhecimento produzido na fase inicial
de analise ¢ essencialmente conceitual, além de ser potencialmente incompleto e incorreto,
¢ grande a possibilidade do produto final ndo corresponder as expectativas iniciais.

Visando auxiliar a validacdo do conhecimento produzido pelas primeiras andlises,
este artigo apresenta um método para identificagdo de riscos intrinsecos a modelagem. Sao
seguidos principios semelhantes aos da ATAM — “Architecture Tradeoff Analysis Method”
(Kazman et al, 1998: 1), mas de forma que, ap6s a modelagem conceitual do sistema, ¢
iniciada uma busca por falhas e suas solugdes. Com isso ¢ feita a simulacdo do impacto
dessas falhas sobre o sistema, a fim de medir o grau de eficiéncia das solu¢des propostas.
O resultado disso ¢ a explicitacdo das limitagdes do modelo, na forma de requisitos sobre
aspectos ndo-funcionais do sistema (restricdes sobre o ambiente operacional e sobre a
qualidade esperada dos algoritmos).

Considerando também que sdo comuns as interagdes e dependéncias sistémicas, ¢
necessario utilizar ferramentas de andlise capazes de representar tanto aspectos estaticos
(estruturais) como dinamicos (comportamentais). Para tanto, foi aplicado o conceito de
simulagdo, onde, na visao deste trabalho, componentes estruturais da modelagem sdo
representados na forma de classes e a sua interagdo sistémica ¢ representada pela execugdo
de métodos.

Foi escolhida como classe de aplicacdo o controle de trafego aéreo, por se tratar de
uma area com baixa tolerancia a falhas. Dado esse contexto de aplicagdo, o aspecto de
qualidade considerado mais importante foi a Precisdo (ou Acuracia), uma
sub-caracteristica de Funcionalidade definida na norma NBR ISO/IEC 9126-1 (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, 2003: 7 e Koscianski ef al, 1999: 38). A partir disso, foi
modelado um sistema hipotético para controle de véo e realizada uma busca por falhas
intrinsecas a modelagem, bem como possiveis solugoes. Com esses dados foi
implementado um simulador, sobre o qual foram aplicadas diferentes taxas de erro e

identificados limites operacionais com base nas solugdes propostas.

Nas proximas secdes, os resultados deste trabalho de pesquisa sdo apresentados da
seguinte forma:

1. O Controle de Trafego Aéreo: aqui ¢ descrito o dominio da aplicagdo,
apresentado o processo de andlise utilizado, o modelo de negdcio, os principais
casos de uso e fungdes do sistema, o modelo estatico da solugdao (classes
conceituais) € o modelo dindmico (cenarios);

2. Andlise de Riscos: nesta secdo ¢ apresentado o processo de identificagdo de
riscos, bem como os riscos identificados e propostas de solugdes;

3. Simulacdo de Riscos Intrinsecos a Arquitetura do Sistema: este topico consiste
na apresentacdo do modelo do simulador, dos cenarios simulados, dos
resultados obtidos e das analises desses resultados;

4. Consideragoes finais.
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2. O CONTROLE DE TRAFEGO AEREO

A partir da andlise sobre trabalhos de validagdo de planos de v6o e monitoramento de
aeronaves em tempo real (Comando da Aeronautica, 2000: 103 e Ministério da
Aerondutica, jun. 1999: 39), foi criado um modelo orientado a objetos representando a
arquitetura de um sistema hipotético para controle de trafego aéreo.

Para determinar o efeito de falhas sobre tal arquitetura, foi criado um programa de
simulacdo com foco no subsistema mais critico: o monitoramento em tempo real das
aeronaves em vO0o, cujos riscos simulados foram levantados segundo os aspectos de
Precisdo da caracteristica Funcionalidade, definida na NBR ISO/IEC 9126-1
(Gomes, 2000: 4).

Para verificar o comportamento da solucdo modelada, foram introduzidas, no
simulador, seqiiéncias de dados apresentando diferentes percentuais de erro. Para
representar a ocorréncia de falhas num ambiente real, tais erros sdo distribuidos no tempo
de forma pseudo-aleatéria, de acordo com uma distribuicdo de probabilidades. Com isso,
foi criada uma base de conhecimento sobre as tendéncias comportamentais do sistema
final, antes mesmo de qualquer implementacao.

2.1. O processo para estabelecimento de requisitos nao-funcionais

A fim de validar o conhecimento produzido na fase inicial de andlise e explicitar
limitacdes e requisitos ndo-funcionais do sistema, foi concebido o seguinte processo de
trabalho:

Escolha de um dominio de aplicagao;

Escolha de um modelo de qualidade de software;

Levantamento de dados conceituais no dominio de aplicacao;

Identificacdo de casos de uso, para estabelecer o escopo da aplicagao;

Modelo de Negocio em IDEFO (identificando as principais fungdes do sistema);

Modelo Estatico em Diagrama de Classes (arquitetura do sistema);

Analise Comportamental com Diagramas de Seqiiéncia;

Identificacdo de riscos e possiveis tratamentos (segundo o modelo de qualidade

escolhido);

9. Modelagem e constru¢do de um simulador, com foco na arquitetura, em seus
riscos € em possiveis solucgoes;

10. Anaélise dos resultados, confrontando o obtido com o esperado;

11. Estabelecimento de requisitos nao-funcionais.

XN R WD

Nas etapas (1) a (8) ¢ feita a modelagem de acordo com principios bem conhecidos
de andlise. Na etapa (9) ¢ criado um simulador de arquitetura, cujo objetivo ¢ demonstrar o
comportamento do sistema, o efeito de falhas e a eficacia de solucdes. Na etapa (10) os
resultados sdo avaliados, com eventuais retornos a fase (9), caso tenha sido necessario
realizar alteragdes sobre a arquitetura. Ao ser obtido um comportamento adequado na etapa
(10) torna-se possivel iniciar a etapa (11), onde restricdes sobre o ambiente operacional e
sobre algoritmos sdo registradas na forma de requisitos nao-funcionais.
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2.2. O Modelo de Negocio

Para definir o escopo e as principais fungdes do sistema, as situagdes de trabalho
foram registradas na forma de diagramas de casos de uso e a modelagem dos processos de
negocio utilizou a técnica Integrated Computer Aided Manufacturing Definition (IDEF)
em sua notacdo mais basica IDEF0 — Integration DEFinition for Function (0).

O Controle de Trafego Aéreo utiliza como principal ferramenta um documento
chamado Plano de V6o (Comando da Aerondutica, 2000: anexo I). Trata-se de um
formulédrio contendo informacgdes sobre o voOo (aeroportos de origem e de destino,
aeroportos alternativos de destino, escalas, horario de decolagem e de pouso, rota, altitude,
etc) e sobre a aeronave (marca, modelo, categoria, velocidade maxima, altitude maxima,
etc).

O Plano de Voo deve ser preenchido pela tripulacdo da aeronave ou pela empresa
aérea responsavel pelo voo, sendo posteriormente validado pela Torre de Comando, que
observard erros de preenchimento e rotas conflitantes (rotas j& em uso ou que apresentem
potenciais de colisao). Nao havendo tais erros, o plano ¢ autorizado e o v6o monitorado
pela Torre de Comando.

Foram identificados, com base na andlise realizada, os seguintes casos de uso: "Insere
Plano de V060", "Modifica Plano de V60" e "Monitora Aeronaves", disponiveis ao
Operador da Torre; "Atualiza Posi¢do", que ocorre quando aeronaves informam a torre
sobre sua posicao atual; e "Recupera /logs e relatdrios" disponivel ao Supervisor da Torre
para atividades administrativas. Na Figura 1 pode ser vista a relagdo entre tais casos.

Insere Plano de Voo

Valida e Autoriza
Plano de V6o

Monitora Plano de
Véo

Monitora Aeronaves

Atualiza Posigao

Operador
da Torre

RecuperalLogs e
Relatorios

Supervisor

Aeronave da Torre

Figura 1 - Casos de Uso do Controle de Trafego Aéreo

Considerando que o foco deste artigo ¢ mostrar um processo para identificacdo de
riscos € o conseqiliente estabelecimento de requisitos nao-funcionais, nao foi necessario
considerar os diferentes tipos de operador existentes na Torre de Comando. Além disso, foi
assumido que ou existe um sistema de radar capaz de identificar aeronaves e suas posigoes,
ou todas as aeronaves possuem mecanismos para obter ¢ transmitir a Torre de Comando
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dados de telemetria, tais como latitude, longitude, altitude, azimute, elevacao, etc,
utilizados na monitora¢do (Comando da Aerondutica, 2002: 301-1).

A partir dos principais casos de uso levantados, foi construida a vis@o inicial dos
processos de negocio. Isso permitiu identificar quatro processos fundamentais: "Valida
Rota", "Localiza Aeronave", "Monitora Rota" e "Administragao", representados na Figura

2.
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Figura 2 - Modelo de Negocio do Controle de Trafego Aéreo (IDEF0)

2.3. Modelo Estatico

De posse da vis@o do processo de negdcio, foi iniciada a identificacdo das estruturas
estaticas do sistema para Controle de Trafego Aéreo.

O modelo estatico de um sistema representa, de forma conceitual, os componentes
estruturais dos processos de negocio. Podem ser utilizados diferentes niveis de abstracao,
como ‘“‘somente componentes estruturais”, “componentes e operagdes” ou “‘componentes,
operagoes e¢ dados manipulados”. Nesta analise, foi utilizado o nivel mais abstrato —
somente componentes — na forma de um diagrama de classes, conforme ¢ apresentado na

Figura 3.

Esta concepcao de estrutura estatica da suporte ao seguinte processo de negdcio: uma
“Torre” controla diversas “Regides”. Cada “Regidao” possui um “Catalogo de Rotas” com
todas as “Aerovias” que passam por determinada “Regido”. Os “Planos de V60” sdo
registrados na “Regido”. Os “Planos de V060” interligam pelo menos dois “Aeroportos”
utilizando uma ou mais “Aerovias”. A “Torre” também possui um “Radar”, que obtém e
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alimenta as representagdes das “Aeronaves” com os dados necessarios para o calculo de
sua posi¢do. A “Regido” monitora diversas “Aeronaves”, as quais devem obedecer seus
respectivos “Planos de V60”. Qualquer ocorréncia que fuja da normalidade gera um
“Alarme”.

Na criagdo deste diagrama, procurou-se utilizar a terminologia oficial da acronautica
(Ministério da Aeronautica, ago. 1999: 11), visando uma correspondéncia direta com a
situagao real.

Torre >——— AlarmeDeRota {incompleto} CartaDeAltitude
controla
A
i *
§ 0-. RotaDeColisao 1
1.. :
— gera
Radar Regido possui CatalogoDeRotas
1
Y Y—registra
monitora .
ﬁongemi
0..* * *
Aeronave |-obedece=| PlanoDeVbo destino Aeroporto

? Ldestino_alternativog

{incompleto} é composto

contém

gera
1.*
Boeng737 AirbusA320 TrechoRota usa Aerovia 0
possui
0..* ‘0..*
PontoDeMudanca ——> PontoSignificativo
Alarme
{incompleto}
DadosCorrompidos SemComunicagao ForaDeRota

Figura 3 - Modelo Estatico: Classes do Controle de Trafego Aéreo

2.4. Modelo Dinamico

De posse do modelo estatico, foi feita a andlise de comportamento do sistema que,
por sua vez, ¢ a base para a identifica¢ao dos riscos da arquitetura.

A partir dos casos de uso (Figura 1) e dos processos de negdcio (Figura 2), foram
criados cenarios representando situagdes operacionais, e foram verificados quais elementos
estruturais (Figura 3) participam de tais cendrios, bem como suas interagdes. Esse tipo de
informacao, registrada na forma de diagramas de seqii€éncia, ¢ a base para a identificacao
de riscos intrinsecos a arquitetura.

Por exemplo, a partir do caso de uso "Insere Plano de V60", pdde ser derivado o
cendrio "Operador Insere novo Plano de Voéo: Caso Ideal", no qual todos os dados
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necessarios estdo presentes, corretos e nao-conflitantes. Também pode ser derivado o
cenario "Operador Insere novo Plano de Vo6o: Rota ja estd em uso", em que o sistema
devera informar a ocorréncia de um erro ao operador e ndo permitir a autorizagao do voo.

Neste trabalho foi utilizado o cenario "Verifica Plano de V6o: Caso Ideal", concebido
a partir dos casos de uso "Monitora Aeronaves" e "Atualiza Posicdo". Esse cenario
representa a situacao em que a posicdo de uma aeronave ¢ atualizada com dados corretos e
validos. O célculo de sua posicdo ¢ feito de acordo com o esperado e obtém-se a
confirmacdo de que a trajetoria da aeronave estd de acordo com as especificagdes de seu
plano de voo (horario e localizagcdo corretos). O diagrama de seqiiéncia da Figura 4
representa esse cenario.

| :Radar | | :Aeronave | :PIanoDeV6o|

J dados_novos-—»

calcula_posicéao

—verifica_plano_de_voo »

verifica_rota

W rota_Ok:==--===----

Figura 4 — Modelo Dindmico: Diagrama de Seqiiéncia do cenario "Verifica Plano de V6o"

Foram utilizadas trés das classes presentes na modelagem inicial, as quais possuem a
seguinte dinamica: ao receber uma nova informagao, o objeto “:Radar” gera um evento
fazendo com que o objeto “:Aeronave” trate essa informagdo. O objeto “:Aeronave” inicia,
entdo, 0s processos necessarios para o calculo da posicdo da aeronave. Com a posi¢ao
calculada, o objeto “:Aeronave” utiliza um recurso oferecido pelo objeto “:PlanoDeV6o”
para verificar se tal posicao esta de acordo com o plano de voo estabelecido, o que ¢ feito
por meio de consultas a uma base de dados contendo os planos autorizados.

O diagrama da Figura 4 representa o caso de sucesso da operagao de verificacao de
posicdo. No entanto, ¢ possivel derivar situacdes que evidenciem possiveis falhas no
processo, o que corresponde ao levantamento de riscos inerentes a arquitetura do sistema.

3. ANALISE DE RISCOS

Ao tratar um risco relacionado a uma dada caracteristica de qualidade de software,
interacoes sistémicas ocorrem, fazendo com que aumentem ou surjam outros riscos, talvez
associados a outras caracteristicas de qualidade. Devido a isso, uma boa pratica ¢ garantir
um equilibrio entre as diversas acdes de corre¢do. Por exemplo, para aumentar Seguranca
(um aspecto de Funcionalidade da NBR ISO/IEC 9126-1) ¢ provavel um aumento no
consumo de Recursos (relacionado a Eficiéncia do Software). O objetivo do analista deve
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ser a obtencdo de um equilibrio entre todas as caracteristicas de qualidade, o que sera
estabelecido de acordo com a aplicagao.

Por esta razdo, deve-se realizar a analise de riscos considerando-se as caracteristicas
de qualidade mais criticas do projeto (no caso deste trabalho, os aspectos relacionados a
Funcionalidade — Precisdo).

3.1. Identificacao de Riscos

Partindo do pressuposto de que, dado um processo, os principais elementos sujeitos a
falhas sdo os dados de entrada e as transformacdes realizadas pelo processamento em si
(Figura 5), a partir do modelo dindmico do sistema (Figura 4) foram mapeados os riscos
associados aos processos e seus dados de entrada. Os riscos sobre os dados de saida nao
sdo considerados diretamente, mas indiretamente quando tais dados se tornam entradas
para outros processos.

ENTRADA SAIDA

‘\
S\,
\\

A quais erros os dados de ? Quais erros podem ser ﬁ
s

\

-
-
-
-

entrada podem estar sujeito introduzidos pelo processo?

Figura 5 — Identificando Possiveis Falhas

Ao aplicar esta técnica, foram identificados os riscos apresentados na Figura 6.

:Radar I :Aeronave I :PlanoDeVéo I

erros no algoritmo;
&—dados_novos > arredondamento;
S erros no hardware.
\“ 'I
\\ 44

calcula_posigao

dados corrompidos;
dados incorretos.

erros de acesso concorrente;
erros na leitura da BD.

’

—verifica_plano_de_vo

w rota_Ok=-=====---

Figura 6 - Identificacfio de riscos sobre um cenério

verifica_rota

Os riscos identificados sao:

e Ocorréncia de dados corrompidos: perda de precisdo da informacao
ocasionada por falhas no sistema de comunicagdo ou a condigdes externas,
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como altas taxas de interferéncia. Como conseqiiéncia, pode ocorrer perda ou
adulteracdo de informacgao;

e Ocorréncia de dados incorretos: adulteracao de dados decorrente de falhas em
sensores ou falhas de processamento. Podem produzir informagdes invalidas,
estimulando decisdes incorretas;

e Calculo impreciso: falhas em operacdes de arredondamentos, em algoritmos e
até mesmo sobre o hardware, cujo impacto ¢ a perda de precisao.

e Acesso concorrente: perda de precisao gerada pela manipulagdo de dados
inadequados, obtidos durante acessos concorrentes a um banco de dados.

e Acesso ao Banco de Dados: recuperacao de dados incorretos a partir do banco
de dados.

Apos identificar os riscos mais evidentes, foi iniciada a busca por solucdes. E
importante notar que a granularidade da identificagdo de riscos ¢ também uma questdo de
bom senso relacionada com o dominio da aplicagao.

3.2. Proposicao de Solucoes

Dos riscos identificados, foram considerados na simulagao a “Ocorréncia de Dados
Corrompidos” e o “Calculo Impreciso”.

Para a “Ocorréncia de Dados Corrompidos”, as solugdes podem envolver tanto
melhorias sobre o hardware de telecomunicagcdo como o uso de software para detecgao e
correcao de falhas. Nesta ultima categoria foi identificada, como possivel solugdo, a
inclusdo de redundancias na transmissao de mensagens, atuando em conjunto com codigos
para deteccdo e para corre¢do de erros.

No “Calculo Impreciso”, uma possivel solu¢ao ¢ o uso de um sistema de votagao, em
que os resultados de diferentes implementagdes de algoritmos para a execu¢ao de uma
dada operagao sao confrontados em tempo de execucao. Com isso, o resultado da operacao
¢ definido por meio de uma votagao, cujo vencedor € o valor com maior freqiiéncia.

4. SIMULACAO DE RISCOS INTRINSECOS A ARQUITETURA DO
SISTEMA

Considerando que toda arquitetura de sistemas envolve aspectos funcionais
(relacionados ao processo de negdcio) e ndo-funcionais (relacionados a solucdes de infra-
estrutura, como hardware, algoritmos, ambiente operacional, comunicagao, etc), € que os
requisitos ndo-funcionais s3o mais dificeis de serem estabelecidos, dada sua natureza
sist€émica, foi decidido utilizar como ferramenta de teste um simulador de arquitetura, o
que permitiu trabalhar sobre os riscos sem ter, a priori, um conhecimento completo sobre
todas as interagdes possiveis.

4.1. O Simulador

Como o objetivo deste simulador ¢ permitir analises quantitativas sobre o impacto
dos riscos levantados e a eficacia das solu¢des adotadas, sua andlise e implementacao
visaram a maxima simplicidade, a fim de preservar a abstracdo da andlise e evitar a
insercao de falhas de simulagao.
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O primeiro passo para a constru¢cao do simulador foi a identificagdo dos componentes
estaticos envolvidos nos cenarios dinamicos. Observando o cenario "Verifica Plano de
Voo" (Figura 4), as principais classes envolvidas foram: "Radar", "Aeronave" e "Plano de
Voo".

Para simular a ocorréncia de falhas, foi desenvolvida uma classe para a introdugao de
erros no processo, chamada "Gerador de Erro". Essa classe ¢ parametrizada, permitindo
gerar erros de forma pseudo-aleatorio, com base em uma distribuicdo de probabilidade. O
diagrama de classes do simulador pode ser visto na Figura 7.

Para representar a qualidade da informacgdo sobre a posicdo de uma aeronave foi
utilizado o tipo de dado “booleano”, com os estados 16gicos representados pelos simbolos
“V” (valido) e “I” (invalido). Essa estrutura afeta o simulador da seguinte forma:

GeradorDeErro
o .
gera_erros gera_erros gera_erros
= \:/ \\‘\
Radar Aeronave PlanoDeVéo

Figura 7 - Diagrama de classes do Simulador

e Se os dados de entrada sdao validos (V) e o processo ¢ executado sem falhas, a
saida também ¢ valida (V);

e Se os dados de entrada sao invalidos (I), ou sdo validos mas ocorre uma falha
no processo, a saida ¢ marcada como invalida (I);

Foi criada uma instancia da classe “Gerador de Erro” para cada risco identificado.
Essas instancias sdo aplicadas aos métodos afetados pelos riscos, caracterizando a precisao
intrinseca de cada método. A geracdo de erros ¢ realizada segundo dois parametros:
quantidade de erros e tamanho da amostra. A quantidade de erros indica o volume de
falhas inseridas sobre a amostra (parametro “Erros por Amostra” na interface do
simulador, apresentada na Figura 9). Esses erros sdo distribuidos de forma pseudo-aleatoria
sobre a amostra. Quando um erro ¢ gerado, o valor do pacote que indica a qualidade do

dado ¢ alterado para invalido (I), independente de seu estado anterior.

Na classe “Radar”, responsavel por iniciar o processo de simulacdo, foram
implementados métodos para simular a transmissao de dados e para registrar o resultado do
processamento. A essa implementacdo foi dado o nome de “robo”. O “robd” executa
métodos da classe “Aeronave”, passando como pardmetro de entrada somente dados
validos (V). Essa operagdo ¢ realizada tantas vezes quantas determinadas pelo pardmetro
“Amostras”, sendo registrados tanto os dados de entrada como os de saida, o que
possibilita a realizagdo de uma analise posterior sobre a qualidade da arquitetura. Ao final
da simulagdo ¢ apresentado o total de “Acertos”, “Erros” e “Descarte de dados”, tanto de

forma absoluta quanto em percentual.

Na Figura 8 pode ser visto um diagrama conceitual do simulador.
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Parametros do Simulador(ex: nimero de amostras)

: (1

V. V. V. V. V. v,

|
ROBO
[]V[]I

PROCESSO
SIMULADO
“Verifica Plano de V60~

1

Resultados da Slmulagao Gerador de Erros

2)

(1) Os dados de entrada gerados pelo Robd sdo todos Validos.
(2) Erros séo introduzidos de forma pseudo-aleatéria.
(3) A saida do processo sera ou o dado Valido original, ou um dado Invalido ou ndo haver saida (descarte de dados

Figura 8 - Diagrama conceitual do simulador

Para efeitos de analise, foi assumido que um resultado invalido (ou erro) representa a
confirmacao de um risco que afeta o sistema, ou seja, comportamentos imprecisos ou fora
das especificagcdes de projeto. Foi considerado como resultado valido (acerto) a operagao
dentro das especificagdes de projeto. Uma terceira situacdo, a de descarte de dados,
também foi considerada como acerto. O descarte ocorrerd ao ser detectado um resultado
invalido em alguma parte do sistema e sua propagacdo interrompida, evitando a producao
de saidas invalidas.

A partir dessas definigdes, foi implementado, em Java, um simulador especifico para
o cendrio “Verifica Plano de V60”. Sua entrada de dados consiste no numero de amostras e
na parametrizacdo para geracdo de erros e aplicacdo de solugdes. Sua saida consiste do
total de erros, acertos e descartes. A interface com usuario pode ser vista na Figura 9.

daos_novos {dados corrompidos) 20 {1100

dados_novos (dados incorretos) o {100

calcula_posicao o f (100

Amostras 1000000
_ wotagdo {calcula_posicao) 3

_ detecéo de erros {dados corrompidos)
¥ repetigao (dados corrompidos) {2
_ correcao de erros (dados corrompidos)
__ filtro de dados (dados incorretos)

Acertos lagz150 ( lag 215

Erros [7850 1 |0,7849999499999999 %
Descartes in

Sirnular

Figura 9 - Interface do simulador
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4.2. O Primeiro Cenario Simulado: Dados Corrompidos

Este cenario considera a perda de precisdao no sistema, causada pela ocorréncia de
dados corrompidos durante a transmissdo ou durante o processamento inicial. Quando ¢
verificada tal ocorréncia, o estado do booleano que representa a qualidade da informagao ¢
alterado para “invalido” (I), representando a falha gerada pela imprecisdo nessa etapa.

Como solucao, foi incluida na simulagao um sistema de repeticdo, visando melhorar
a precisdao por meio de retransmissdes das mensagens. Caso uma das mensagens do bloco
transmitido seja valida (V), o sistema propaga essa mensagem para as demais etapas do
processo. O dado sera considerado invalido somente no caso de todas as mensagens do
bloco de transmissdes serem invalidas. Essa situagdo de simulacao ¢ representada pelo
diagrama de seqiiéncia da Figura 10.

[PlanobeVao]
N * dados_novos -~

(N repetigoes)
Q } calcula_posigao

—verifica_plano_de_v6o —

} verifica_rota

I rota_Ok

Figura 10 — Dados corrompidos e aplicacido de um sistema de repeticdes

As simulagdes, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 1, foram realizadas
variando a taxa de erro, através do parametro "dados novos (dados corrompidos)", e
variando a qualidade do tratamento de erros, através do pardmetro "repeticdo (dados
corrompidos)". A representacdo grafica do resultado dessa simula¢do pode ser vista na
Figura 11.

Percentual de erro sobre os dados (dados corrompidos na ENTRADA)

Repeticdes
0 1 10 20 40 60 80 90 95 100
1 100,00 99,00 90,00 80,00 60,00 40,00 20,00 10,00 5,00 0,00
2 100,00 100,00 100,00 99,21 93,33 80,00 40,00 20,00 10,00 0,00
3 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00 | 95,00 55,26 27,73 14,01 0,00
4 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00 | 60,00 32,00 16,00 0,00

20 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 60,00 40,00 20,00 0,00
Percentual de Dados Validos apés as Repeticdes (SAIDA)

Tabela 1 - Teste de retransmissdes para reduciao de dados corrompidos
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As simulagdes mostram que, com o sistema a uma taxa de erro de até¢ 40%, o
processo de repeti¢do de mensagens € capaz de melhorar a precisdo de 60%, sem o uso de
repeti¢des, para 100%, ao utilizar trés repeticdes. Esse cendrio ¢ ainda melhor quando
adotadas quatro repeti¢cdes, melhorando a precisdo do sistema para 100% mesmo quando a
taxa de erros ¢ de 60%.

No entanto, ha um limite para a eficiéncia desta solugdo (na marca de 60% de dados
corrompidos), a partir do qual extrapolagdes sobre a quantidade de repetigdes nado
melhoram significativamente a precisao do sistema (como pode ser observado na curva de
20 repetigoes).

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% erro de dados corrompidos

o]
o

D
o

LN
o
|

% erro apos repeticao

N
o
|

Figura 11 - Resultado da simulacio com o sistema de repeticoes

4.3. O Segundo Cenario Simulado: Falhas em Calculos

Este cendrio considera a perda de precisdo do sistema durante a execugao de calculos,
o que pode estar relacionado a definicdo de algoritmos, sua codifica¢do, arredondamentos
sobre numeros fraciondrios e até mesmo a falhas de hardware. Todos esses fatores tém
como conseqiiéncia um resultado invalido (I) no calculo de posicdo da aeronave. Como
solucdo para tais falhas, foi implementado um sistema de votacao, que escolhe o valor
obtido com maior freqiiéncia dentre » resultados.

O sistema de votacdo foi simulado da seguinte forma: sdo pressupostas varias
implementagdes do algoritmo para o calculo de posicdo, sendo que cada uma ¢
representada por uma instancia da classe “Gerador de Erro”. Assumindo que todas as
instancias possuem a mesma taxa de erro, apds a recep¢do de dados novos ¢ disparado o
calculo de posicao em cada instidncia. Ao término do ultimo calculo ¢ realizada a votagao,
e o resultado serd o valor obtido com maior freqiiéncia. Na ocorréncia de 50% de
resultados validos e invalidos a saida do processo ¢ considerada invalida. Essa situacao
operacional pode ser vista na Figura 12.
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Foram realizadas simulagdes variando a taxa de erro por calculo de posi¢dao e o
numero de implementagdes do calculo (ver resultados na Tabela 2). A representacdo
grafica dos resultados obtidos pode ser observada na Figura 13.

Utilizando um sistema de votacdo composto por trés implementagdes diferentes do
calculo de posicao, foi possivel melhorar a precisao do sistema de 90%, sem o sistema de
votagdo, para cerca de 97%, a uma taxa de erro de 10% intrinseca a cada implementacao
do calculo. Aumentando o numero de votagdes para cinco, a precisdo do sistema aumentou

para cerca de 99%.

:Radar

:Aeronave

dados_novos >

calcula_posigao_1

calcula_posicao_2

(.}

calcula_posicao_n

[

votacao

verifica_plano_de_véo

:PlanoDeVéo

=

rota_Ok

verifica_rota
-«

Figura 12 — Falhas de calculo e aplicacido de um sistema de votacio

Também foi verificado que ao utilizar um nimero par de implementagdes do célculo
de posicdo, a precisao do sistema de votacao diminuia. Isso ¢ devido aos casos de empate
serem tratados como resultados invalidos. Outra caracteristica verificada foi a ineficiéncia
do sistema de votacdo quando ha elevadas taxas de erro, exigindo estudos sobre outras
formas de solugdo para esses casos.

n° de implementacdes
do calculo de posicao

[\
—_ 3 B W=

Percentual de Erro no Calculo de Posicio (ENTRADA)

0 1 10 20 40 50 60 80 100
100,00 99,00 90,00 80,00 60,00 50,00 40,00 20,00 0,00
100,00 98,01 81,02 6398 3662 2496 1997 9,99 0,00
100,00 99,97 89,61 64,44 50,00 40,00 20,00 0,00
100,00 99,94 9478 8194 4806 3122 2500 12,50 0,00
100,00 100,00 [ 99,16 | 94,23 67,37 50,00 40,00 20,00 0,00
100,00 100,00 9843 90,12 5455 3439 2749 1748 0,00
100,00 100,00 100,00 99,91 76,68 50,00 40,00 20,00 0,00

Percentual de Dados Validos apés a Votacio (SAIDA)

Tabela 2 - Teste de votacdes para correcao do calculo de posicao
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Figura 13 - Resultado da simula¢do do sistema de votacio

4.4. Discussao sobre os Resultados

Pela analise do primeiro cendrio, conclui-se que a adogdo de um sistema de repeti¢ao
pode melhorar a precisdo das comunicacdes quando as taxas de erro encontradas no
ambiente forem de até 40%. Entretanto, como tal solu¢do pode sobrecarregar os canais de
comunicagdo, antes de estabelecer os requisitos finais para comunicagcdo ¢ necessario
realizar um estudo complementar, relacionando numero de repetigdes, tecnologia e
viabilidade.

Analisando o segundo cenario, verificou-se que a etapa de calculo de posi¢do ¢
critica para a precisao do sistema, exigindo maior aten¢do na fase de desenvolvimento e na
escolha da infra-estrutura, dada a baixa eficiéncia que tratamento de erros tiveram sobre
esse calculo. Um aspecto importante relacionado a etapa de calculo de posi¢ao ¢ que, além
de ser dependente de requisitos (como tempo de processamento), ela propria pode ser
considerada um requisito, do ponto de vista da aplicagdo (por exemplo, o sistema pode
estar homologado para aplicagdes que aceitem taxas de probabilidade de erro de até 2%).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Na medida em que mudam as situagdes de trabalho, seja por aumento no risco de
projeto, complexidade da area de aplicagdo, sigilo dos dados ou outro fator qualquer, novas
técnicas de andlise e projeto de sistemas tornam-se necessarias para proporcionar novas
visdes, tanto sobre o processo de negdcio como sobre a propria atividade de andlise e
projeto em si, complementando as técnicas que ja existiam.

O aumento do ntimero de partes interagentes em sistemas aumenta a complexidade
da analise, fazendo com que seja necessario considerar, além de aspectos funcionais,
aspectos relacionados a arquitetura do sistema e ao ambiente operacional, a fim de garantir
a qualidade do produto final.
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Com isso, a principal contribuicdo deste trabalho consiste na apresentagdo de um
método que permite explicitar riscos e simular seus efeitos sobre a arquitetura de um
sistema, possibilitando estabelecer requisitos nao-funcionais para as demais etapas de
engenharia.

A simulagdo realizada foi baseada em classes representando tanto elementos do
processo de negbécio como do ambiente. Isso permitiu verificar tendéncias
comportamentais do sistema, determinar a eficiéncia de cada acdo de correcdo e identificar
os pontos criticos do projeto, sobre os quais existem poucas condi¢des de contorno na
ocorréncia de erro.

Além de ser uma representagcdo expansivel da arquitetura, o simulador também ¢ uma
prova de conceito, permitindo validar os conhecimentos adquiridos sobre o processo de
negdcio e detectar lacunas de conhecimento, pois sua construcdo exige que sejam
respondidas perguntas como "quais erros podem ocorrer aqui?" ou "quais tratamentos de
erro podem ser feitos aqui?".

Comparado a técnica de prototipacdo, o simulador pode ser visto como um protétipo
comportamental voltado a demonstrar aspectos de qualidade definidos no modelo de
qualidade de software escolhido para validar a aplicacao.

Outro aspecto positivo do simulador ¢ evidenciar o impacto que cada tipo de erro
produz no sistema, proporcionando critérios objetivos para a construcdo de massas de
dados adequadas para diversos casos de teste.

Considerando, entdo, que a partir da documentagao inicial foi possivel levantar riscos
intrinsecos e transforma-los em requisitos de engenharia, estudos futuros poderdo refinar a
visdo porporcionada pelo método exposto, na medida em que forem tratados temas como
transi¢ao de sistema legado para novo, controle de qualidade da analise, independéncia
entre equipes de desenvolvimento, natureza dos riscos, viabilidade, estruturas para
representacao da qualidade da informagdo, modelos de qualidade e relagao entre diferentes
categorias de qualidade de produto de software.
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