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RESUMO

Esta dissertacdo versa sobre o auxilio computacional a um processo de
engenharia simultdnea de sistemas espaciais. O processo a ser auxiliado por
computador é baseado no framework e método desenvolvido pelo Professor
Geilson Loureiro em sua tese de doutorado e evoluido desde entdo. O método
auxiliado por computador aqui proposto foi demonstrado para produtos
espaciais e aeroespaciais, mas da mesma forma que 0 processo nado se
restringe a esses produtos, o processo auxiliado por computador por sua vez
também nado. Sendo assim, o auxilio computacional proposto nessa dissertacao
também pode ser aplicado a produtos complexos em geral. O processo €&
composto pela analise de stakeholders, a analise de requisitos, a analise
funcional e a analise de implementacdo, dos quais sdo destacados o0s
elementos a serem capturados por um software ambiente de engenharia de
sistemas comercial para a descricdo de produto e organizacédo, o que propde a
engenharia simultdnea de sistemas, capturar os elementos que tornem o
desenvolvimento de um sistema composto de elementos de produto e
organizacdo de maneira integrada e simultanea. Ferramentas computacionais
de engenharia de sistemas auxiliam em partes das etapas do desenvolvimento
da engenharia de sistemas. No entanto este trabalho ilustra uma ferramenta
computacional que cobre o processo de engenharia simultanea de sistemas.
Este trabalho contribui com a modelagem de organizagcédo, pois adapta
notacbes para capturar os elementos de organizacdo e 0s elementos que
trocam energia, material e informagéo com ela, e suas interconexfées. Também
contribui ao assumir a andlise de stakeholders como parte da solucao sistema
e ao capturar os stakeholders e suas declara¢cbes, adaptando uma notacéo
para isso. O processo de engenharia de sistemas ja considera diversas
notacbes de modelagem para descrever o produto em operagdo e a
organizacdo de desenvolvimento. O processo de engenharia simultanea de
sistemas, no entanto, ao considerar todos os processos do ciclo de vida do
produto necessita de muitas notacbes de modelagem para a descricdo da
solucé@o sistema, ainda manter a consisténcia entre seus diversos niveis de
abstracdo, o que nédo seria viavel sem o auxilio computacional.
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COMPUTER AID TO A SPACE SYSTEMS
CONCURRENT ENGINEERING PROCESS

This dissertation aims to present a computer aided process for concurrent
engineering of space systems. The computer aided process is based on a
framework and a method developed by Professor Geilson Loureiro in his
doctorate thesis. This method and framework has evolved over the years. The
method aided by computer, proposed in this work, was applied to space and
aerospace products. The process is not restricted to these products and the
same can be said of the computer aided process. So, the proposed computer
aided process in this work also can be applied to other complex products. The
process is carried out by the stakeholders analysis, requirements analysis,
functional analysis and implementation analysis. The elements of this process
are captured by a commercial systems engineering software to describe the
product and the organization. This is the approach of the systems concurrent
engineering: model product and organization elements in order to develop
concurrently an integrated system. Systems engineering tools provide aids in
parts of the systems engineering development. However this work shows a
computational tool that cover the systems concurrent engineering process. This
work contributes with organization modeling, adapting notations to capture the
organization elements and the elements that exchange energy, material and
information and its interconnections. This work also contributes to stakeholders
analysis as part of the system solution capturing the stakeholders and their
concerns. A notation is adapted for it. Systems engineering already considers
many diagrams to describe the product in operation and the development
organization. Systems concurrent engineering considers all life cycle processes
and its scenarios. Therefore it is necessary many more diagrams to describe
the system solution and keep the consistency in all layers of the abstraction. It
would not be possible without the computer aided process.
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1 INTRODUCAO

Produtos espaciais sdo produtos complexos. Produtos complexos necessitam
de uma abordagem de engenharia de sistemas para 0 seu desenvolvimento.

A engenharia de sistemas tradicional foca no produto e no processo de
desenvolvimento. Mesmo com esse foco restrito, a engenharia de sistemas ja
necessita de auxilio computacional para, por exemplo: a realizacdo de analise
de requisitos; rastreabilidade entre stakeholders, requisitos, funcdes e
implementacdo; gestdo de configuracdo; modelagem descritiva e

computacional; consisténcia entre os modelos.

Quando a engenharia de sistemas passa a ser realizada levando em conta o
sistema em cada processo do seu ciclo de vida, e quando essa engenharia de
sistemas reconhece que a solugdo é composta ndo somente por elementos de
produto, mas também por elementos de organizacdo, a complexidade do
proprio processo de engenharia de sistemas aumenta.

Mais modelos s@o necessarios e a garantia de consisténcia entre eles s6 passa
a ser viavel com uma ferramenta computacional. Mais itens precisam ser
rastreados. Relacionamentos de impacto passam a ser necessarios, para
capturar as justificativas para o estabelecimento de requisitos ou de um

determinado conceito de solucao.

A engenharia de sistemas realizada levando em conta o sistema em seus
diversos processos do ciclo de vida é o que esta dissertacdo chama de
engenharia simultanea de sistemas. Uma abordagem de engenharia
simultanea captura requisitos dos processos do ciclo de vida e antecipa-os
para as etapas iniciais do processo de desenvolvimento. E é exatamente isso
que se viabiliza para sistemas quando a engenharia de sistemas é realizada
pensando, no inicio do processo de desenvolvimento, 0 sistema em cada
processo do ciclo de vida. Isso permite evitar retrabalho nessas etapas

posteriores, reduzir custos, cumprir e reduzir prazos e reduzir riscos



programaticos. Em se tratando de produtos espaciais ou aeroespaciais, evitar
retrabalhos nas etapas de integracdo ou de preparacao para o lancamento, por
exemplo, implica em n&do perder uma janela de lancamento e viabilizar a
concretizacdo de uma missdo planejada muitos anos antes. Dado o nivel de
especializacdo do pessoal envolvido e os valores envolvidos em um programa

espacial, a reducéo dos custos esperada € da ordem de milhdes de ddlares.

O esforco de modelagem de produto e de organizacdo, a quantidade de
informacdo na forma de requisitos e atributos a ser extraida desses modelos,
os relacionamentos necessarios entre esses itens de informagéo determinam a
necessidade do uso de uma ferramenta computacional. O desenvolvimento
simultaneo e integrado do produto e das organizacdes que implementam o0s

seus processos do ciclo de vida requer o uso de ferramentas computacionais.

O processo de engenharia simultanea de sistemas neste trabalho € aplicado
somente a produtos espaciais, isso faz com o que o escopo deste trabalho seja

o espacial.

1.1 Motivacao

As ferramentas de auxilio computacional existentes e que permitem modelar
algumas partes do processo de engenharia de sistema sdo, em geral,
especializadas. Mesmo quando ndo o sado, elas concentram seus pontos
positivos em uma determinada parte do processo. Por exemplo, DOORS € uma
excelente ferramenta de engenharia de requisitos; CORE € excelente na
criagdo de modelos hierarquicos de produto; STATEMATE € excelente em
modelagem de comportamento; ha ferramentas especializadas em notacdes de
modelagem. Mas néo ha ferramenta que cubra o processo de engenharia de

sistemas desde stakeholders até a arquitetura de implementacéo, e faca isso



suportando modelagem de produto e de organizagcédo, sem a necessidade de

adaptacoes.

A engenharia simultanea de sistemas, por ser composta de pela analise de
stakeholders, analise de requisitos, analise funcional e andlise de
implementacéo, levando em conta os elementos de produto e de organizacao,
simultaneamente, torna necessaria uma ferramenta auxiliada por computador
para capturar todos os elementos desse processo. Isso seria inviavel se ndo

fosse utilizado o auxilio computacional.

Para modelagem dos diversos elementos de produto e organizacédo, desde
stakeholders até a andlise de implementacdo, seriam necessarias diversas
notacdes e rascunhos em papel. Nao seria possivel manter rastreabilidade
entre esses elementos sem o auxilio computacional ao processo.
Rastreabilidade requer que se mantenham manter os links de informacao entre
os elementos de produto e organizacdo e salientar os seus impactos. A
engenharia simultdnea de sistemas permite derivar atributos de seus modelos
que permitem balancear a solucdo sistema. Isso €, por exemplo, capturado por
links de impacto.

Uma abordagem, sem o auxilio computacional ao processo de engenharia
simultanea de sistemas, nao atingiria seu objetivo de antecipar para as etapas
iniciais do projeto os requisitos que impactariam no produto e na organizacao.
Ainda nao seria possivel ter uma maneira de navegar por links que descrevem
a satisfacdo do stakeholder associado ao produto final. Ndo seria possivel
integrar o stakeholder ao longo de todo o processo do ciclo de vida do produto,
0 que € necessario para garantir a satisfacdo do stakeholder, ainda mais se
tratando de altissimos investimentos ao longo de um periodo de
desenvolvimento de um produto espacial, que € susceptivel a diversos
elementos externos como, por exemplo: politica externa, corte de orcamento,

falta de pessoal qualificado, o alto e baixo das empresas, e nesse campo surge



uma grande oportunidade de manter o interesse do stakeholder perante esses

diversos cenarios.

Esta dissertacdo prop0e assim adaptar uma ferramenta computacional
comercial existente para o auxilio computacional a um processo de engenharia
simultanea de sistemas, e sera demonstrada para produtos espaciais.

Serdo adaptados modelos para descrever a organizacdo, Seu contexto
funcional, seu comportamento e sua estrutura, seu contexto fisico, fluxos e
interconexdoes.

Essa ferramenta permite manter os links que descrevem os relacionamentos e
0S impactos entre produto e organizacdo, e que permite integrar desde

stakeholders até a solucao do projeto baseados na solucao do sistema.

Trabalhos segundo Lai (2009), Company et al. (2009) e Leon (2009) tratam de
projeto auxiliado por computador ou manufatura auxiliada por computador, ou
ainda, inovagao auxiliada por computador. Ambos focados no desenvolvimento
de produtos. No entanto este trabalho ilustra um auxilio computacional para
capturar os elementos de um processo de engenharia simultdnea de sistemas,
ou seja, todos os elementos desse processo necessarios para a concepgao do
sistema, levando em consideracdo todo o ciclo de vida do produto e ainda as
organizacbes que implementam os processos do ciclo de vida dentro do
escopo do esfor¢co de desenvolvimento. Desta maneira ndo se foca somente no

produto, mas também nas organizacgdes.

Atributos e requisitos de produto e de organizacdo derivados do processo de
engenharia simultdnea de sistemas também sdo capturados e seus

relacionamentos identificados, permitindo posterior analise de impactos.



1.2 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho € apresentar uma abordagem para o auxilio
computacional a um processo de engenharia simultanea de sistemas. A
aplicacdo do auxilio computacional ao processo se dara usando o exemplo do
Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres - CBERS Il (INPE, 2011a) e o
Veiculo Lancador de Microsatélite - VLM, desenvolvido pelo Instituto de
Aeronautica e Espaco - IAE (IAE, 2011).

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

» propor o auxilio computacional ao processo de engenharia simultanea
de sistemas, usando uma ferramenta comercial chamada Cradle;

» aplicar o auxilio computacional ao processo de engenharia simultdnea
de sistemas em exemplos da area espacial;

» analisar os beneficios desse auxilio computacional.

1.3 Metodologia

A natureza dessa dissertacdo € de pesquisa aplicada (SILVA e MENEZES,
2001), que cobrem os objetivos gerais de forma descritiva (GIL, 1991) que
aborda o problema de maneira qualitativa (MARTINS, 2000).

Os seguintes passos para a realizacao deste trabalho incluiram o seguinte:

» Utilizar um processo de engenharia simultanea de sistemas existente;

e Utilizar uma ferramenta comercial ambiente de engenharia de sistemas
disponivel,

e Aplicar o processo auxiliado por computador sobre o exemplo de um
satélite j& desenvolvido, e sobre 0 exemplo de um veiculo langador em

desenvolvimento.



1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em oito capitulos:

e Capitulo 1 (Introducédo): este Capitulo onde foram apresentados o
escopo, contexto, motivacdo, objetivos, metodologia e estrutura desta
dissertacao.

e Capitulo 2 (Fundamentacdo teodrica): sdo apresentados 0s conceitos
necessarios para a realizacdo deste trabalho e outras ferramentas
existentes para o auxilio computacional ao processo de engenharia de
sistemas. Ele inclui desenvolvimento integrado de produto, as normas
gue abordam o processo de engenharia de sistemas, engenharia
simultanea, modelagem integrada de produto e organizacdo, e as
ferramentas disponiveis.

* Capitulo 3 (Engenharia simultanea de sistemas): é apresentado o
processo desenvolvimento de produtos complexos a ser auxiliado por
computador. Esse processo descreve a analise de stakeholder, a analise
de requisitos, a analise funcional e a analise de implementagéo,
desempenhada simultaneamente para produto e organizacdo em uma
hierarquia de sistema.

e Capitulo 4 (Método): € demonstrada uma maneira de captura dos
elementos do processo de desenvolvimento de produto, utilizando os
diagramas do pacote de analise grafica da ferramenta computacional. E
mostrando como utilizar a ferramenta computacional para capturar os
elementos do processo descrito no Capitulo 3.

» Capitulo 5 (Aplicagdo do método para o CBERS): € apresentado o
auxilio computacional ao processo de engenharia simultinea de
sistemas descrito no Capitulo 3, utilizando o método descrito no Capitulo

4, aplicado ao desenvolvimento do satélite CBERS 2.



Capitulo 6 (Aplicacdo do método para o VLM): é demonstrado o auxilio
computacional ao processo descrito no Capitulo 3 utilizando o método
descrito no Capitulo 4, aplicado a engenharia de sistemas do VLM.
Capitulo 7 (Discussao): apresenta as contribuicbes desse trabalho se
comparado com outros da literatura, e com o estado da pratica do
desenvolvimento dos exemplos propostos.

Capitulo 8 (Concluséo): este capitulo conclui o trabalho em relacéo aos
objetivos desta dissertacdo, de acordo com a motivagdo descrita no
Capitulo 1.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste Capitulo é realizada a revisdo dos conceitos utilizados para a realizacao
deste trabalho, bem como outras abordagens existentes que clamam a mesma

finalidade deste trabalho.

2.1 Desenvolvimento Integrado de Produto

Andreasen e Hein (1987) propuseram o termo desenvolvimento integrado de
produto como um modelo idealizado para o desenvolvimento de produto. De
acordo com o modelo, a integragdo toma lugar em termos da criacdo do
mercado, do produto e da producdo, e entre o projeto e 0 gerenciamento

incluindo a necessidade para o planejamento continuo do produto.

De acordo com Andreasen e Hein (1987), integracdo envolve tratar
simultaneamente fatores/aspectos relacionados com mercado, produto e
producdo; estabelecer objetivos comuns como diretrizes e a estratégia para
atingi-los, conduzir projetos de desenvolvimento de produto, executar tarefas
praticas; identificar a interacdo de controle entre projetos de desenvolvimento

de produto e interacdo de controle entre as atividades de desenvolvimento.

Integragdo envolve no nivel mais alto o desenvolvimento organizacional, de
mercado, do produto e da producdo. No nivel mais baixo, integracdo envolve o
controle da qualidade, o controle de financas, o controle de estoque, vendas, e

a analise de competidores.

O desenvolvimento integrado de produto desenvolve simultaneamente o
produto, seus processos do ciclo de vida e as organizacdes que implementam
esses processos. Sdo levados em consideracéo, desde o inicio, 0s requisitos

de organizacdo dos processos, que juntos com 0s requisitos especificos do



produto, guiam o processo de desenvolvimento do produto (LOUREIRO e
LEANEY, 2003).

Boujut e Laureillard (2002) consideram a questéao do link entre desenvolvimento
do produto e o processo ainda como um problema. Porém os autores
consideram que o conceito de integracdo de produto e processo é uma

resposta para esse desafio.

Horvath et al. (2007) consideram que as mudan¢as na engenharia para o
desenvolvimento de produtos na direcdo do aumento da complexidade,
estimularam a implementacdo de tecnologias avancadas da informacéo. Por
esse motivo, o conceito do modelo de produto integrado € implementado para o

gerenciamento do ciclo de vida do produto.

2.2 Processos de Engenharia de Sistemas

Engenharia de sistemas é uma abordagem multidisciplinar colaborativa de
engenharia, para derivar uma solugcéo balanceada ao longo do ciclo de vida, e

gue atende as expectativas dos stakeholders (IEEE, 2005).

O processo de engenharia de sistemas é composto pelas etapas de derivagao,
evolucéao e verificagdo de uma solucao de sistema, desde a expressao de uma

necessidade até o produto aceito e pronto para uso e operagao.

2.2.1 NASA

No Handbook da NASA/SP-2007-6105 (NASA, 2007) esta definido o conceito
de engenharia de sistemas como “uma abordagem disciplinada e metddica

para o projeto, a realizagdo, o gerenciamento técnico, as operacbes e o

10



descarte de um sistema”. Seu processo é focado no desenvolvimento € na

realizacdo de um produto final.

Na Figura 2.1 sao ilustrados interacbes e fluxos de cada conjunto dos

processos do projeto do sistema, realizacdo do produto e gestéo técnica.

Nos processos do projeto do sistema inicia-se com uma equipe de estudos
coletando e esclarecendo as expectativas dos stakeholders, incluindo os
objetivos das missoes, restricdes, diretrizes de projeto, objetivos operacionais e

critérios para a definicdo do sucesso da misséao.

Nos processos de realizacdo do produto sdo produzidos, adquiridos, utilizados
ou codificados; integrados em um nivel mais alto de montagem; verificados
contra as expectativas de stakeholders; e feita a transicdo para o proximo nivel

de sistema.

Os processos de gestao técnica sdo as pontes entre o gerenciamento e o time
técnico. Esse processo prové a integracdo das fungbes que permitem a

solucéo do projeto a ser realizado (NASA, 2007).
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Figura 2.1 - Processo de engenharia de sistemas da NASA.
Fonte: Adaptada de NASA (2007).

2.2.2 ECSS

A norma da Agéncia Espacial Européia ECSS-E-ST-10C (ECSS, 2009) define
engenharia de sistemas como “uma abordagem interdisciplinar governada pelo
esforco total técnico para transformar requisitos numa solug¢do de sistema”. A
Figura 2.2 ilustra o processo de engenharia de sistemas conforme a norma.
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Figura 2.2 - Processo de engenharia de sistemas da ECSS.
Fonte: Adaptada de ECSS (2009).

2.2.3 |IEEE

Na norma IEEE 1220-2005 afirma que “o foco € nas atividades necessarias
para guiar o desenvolvimento do produto , enquanto garante que o produto
estd projetado apropriadamente para fazé-lo disponivel para a producéo,
operacdo, manutencao, e eventualmente o descarte, sem o risco a saude e ao
ambiente”.

Seu processo € focado na abordagem de desenvolvimento do produto  que
atenda o balanco dos fatores associados com a viabilidade do ciclo de vida do
produto e na competitividade num mercado global.

A Figura 2.3 apresenta 0s sub-processos que compdem o processo de

engenharia de sistemas de acordo com IEEE (2005).
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Figura 2.3 - Processo de engenharia de sistemas do IEEE.

Fonte: Adaptada de IEEE (2005).

2.24 EIA

A norma da Electronic Industries Alliance EIA-632 (EIA, 1999) define processos
para fazer a engenharia de um sistema (engineering a system). Os processos
para isto sdo: aquisicdo e fornecimento, gestdo técnica, projeto do sistema,

finalizacdo do produto e validag&o técnica.

Essa norma foca no produto que ira desempenhar os requisitos funcionais do

sistema, que sdo obtidos pelos processos citados acima. Estes processos sao

aplicaveis para a engenharia ou reengenharia de um produto final

quais a organizacdo, ou um grupo de empresas, ou um projeto, ou na aquisicao
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ou ainda um fornecedor deve decidir quais processos sao aplicaveis; decidir
quais requisitos sdo aplicaveis; estabelecer politicas e procedimentos para a
implementacéo do projeto; definir as tarefas para cada requisito selecionado; e

estabelecer os métodos e as ferramentas para a implementacédo (EIA, 1999).

A Figura 2.4 ilustra os processos para fazer a engenharia de um produto. Os
requisitos definidos pela norma sdo derivados desses processos (EIA, 1999).
Os processos definidos na norma EIA (1999) incluem o processo de aquisicédo
e contratacdo de um desenvolvimento, enquanto a norma IEEE (2005) foca no
processo de desenvolvimento de um produto, considerando este ja contratado.
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Flarnos,
Froceszo de

diretivas e
status 7
Fornecimento

< Processo de
Aquizigio

Requisitos

Projeto do
Sistemz

Pedido de \

Aquisicao

Produtos
do Sistema

Processo de Definigﬁo
de Requisitos

Frocesso de Definigdo
do Problema

Frojetos

Finalizagdo do
Froduto

Frocesso de
Implemantagio

Frocesso de
Transigdo para
Uszar

" Frodutos
Avaliagdo Técnica
Frocesso da Froceszo de Frocesso de Frocesso de
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Sistemas Requisitos Sistemaz  Produtos Finais

Figura 2.4 - Processos para fazer a engenharia de um sistema.
Fonte: Adaptada de EIA (1999).
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2.3 Engenharia Simultanea

A engenharia simultdnea € uma abordagem para 0 projeto simultaneo
integrado de produtos e seus processos relacionados, incluindo manufatura e
suporte. Essa abordagem pretende fazer com que as pessoas envolvidas no
desenvolvimento considerem, desde o inicio, todos os elementos do ciclo de
vida do produto, da concepcéo ao descarte, incluindo qualidade, custo, prazos
e requisitos dos clientes (WINNER et al., 1988).

A engenharia simultanea reconhece o impacto, no projeto do produto, do ciclo
de vida do produto, mas trata cada processo de ciclo de vida do produto como
entidade isolada. Além disso, engenharia simultanea € tradicionalmente
aplicada para o desenvolvimento de partes e ndo de sistemas (PRASAD,

1996).

A engenharia simultanea é tradicionalmente usada para o projeto de partes.

Algumas técnicas, destacadas por Huang (1996):

» Design for Assembly ou DFA, onde se executa uma andlise para a
simplificagdo da estrutura do produto. O procedimento do DFA resulta

em produtos mais simples e menos caros na montagem e manufatura;

* Design for Manufacturing ou DFM, essa técnica € ligada ao DFA como
um procedimento que foca no processo da manufatura, para um namero
minimo de partes. O DFA € conduzido primeiro para uma simplificacéo

da estrutura, e o DFM depois para o detalhe das partes;
» Design for Inspectability ou DFI, é desenvolver o projeto do produto para

a facilidade de inspecao. Isso é necessario quando o cliente requer alta

qualidade, e servico de seguranca continuo do produto. A facilidade de
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inspecdo na manufatura prové uma rapida e precisa resposta para o

controle do processo;

» Design for Reliability ou DFR, é o método para avaliacdo de quais
configuracbes de projetos tem o potencial para a confiabilidade nas
fases iniciais do processo do projeto. DFR permite avaliar onde os
fatores de maiores impactos de confiabilidade sao identificados no

projeto do produto;

* Design for Quality ou DFQ, é baseado nos critérios de geracédo e
selecdo. As solugbBes possiveis para uma fungdo € primeiramente
gerada, e a melhor solucdo é escolhida de acordo com o conjunto de

critérios de avaliacéo.

24 TEAM X

O Team X é um time multidisciplinar e multifuncional de engenheiros da NASA,
gue usam metodologias de engenharia simultdnea para o projeto, analise e
validacéo dos projetos de concepcao de missdes espaciais.

Esse time fica co-localizado em um espaco fisico chamado de centro de
projeto, onde esses engenheiros ficam lado a lado em um mesmo ambiente.
Esse ambiente possui computadores em rede, em uma infraestrutura de apoio
ao gerenciamento de dados, ferramentas de simulacdo e modelagem,
repositérios de historico de dados e modelos de projeto compartilhado,

atualizados em tempo real.
As atividades realizadas pelo time para a execucdo dos projetos incluem:

analisar a convergéncia do projeto e a integracdo dos sistemas, levantar as

concepgOes de arquitetura e fazer o balanco delas, analisar o impacto e o
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balanco da exploracdo espacial, visualizar e analisar trajetérias, analisar
interfaces, fazer configuracdo e integracdo, e ainda analisar o cenario dos

recursos técnicos (JPL, 2011).

2.5 CDF

A infraestrutura de projeto simultaneo - Concurrent Design Facility da agéncia
espacial européia € uma facilidade equipada com computadores, dispositivos e
ferramentas computacionais que permitem um time de especialistas de
diversas areas aplicarem a metodologia de engenharia simultanea, para o
desenvolvimento de missfes espaciais futuras.

O foco principal € a avaliacdo da viabilidade técnica e financeira das missoes

futuras, e para a concepcéo dos veiculos langadores.

As sessbes para o desenvolvimento de um projeto sdo conduzidas em
reunides, contando com os representantes de todos os dominios da engenharia

espacial, para analisarem de requisitos ao custo do projeto.

As salas ficam em um mesmo ambiente, separadas por grupos de analise.
Cada especialista pode acessar a informacao e propor uma solucéo, fazer um

levantamento de dados ou alterar o que lhe compete no projeto.

O layout do CDF é dividido em posi¢des de analise do tipo:

» lider do time: onde o lider é responsavel pelo gerenciamento do estudo.
Isso envolve trabalhar junto com o cliente que define o escopo do estudo
e do objetivo da misséo.

* sistema: durante o estudo da missao, o engenheiro de sistemas conduz
a maioria das analises em nivel de sistema para a missao, sob a direcao

do lider do time. O engenheiro de sistema é encarregado do orgamento,
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da massa e energia, para verificar se o projeto atende aos requisitos da
missao.

» andlise da missédo: o analista da missdo trabalha com o lider e o
engenheiro de sistema para definir o ambiente operacional do veiculo
por toda sua missao. Incluem o perfil de langcamento, a analise orbital e a
definicdo da trajetoria.

* sistema de solo e operacdes: o engenheiro do sistema de solo e das
operacOes analisa 0s requisitos para o suporte ao veiculo pela estacao
de solo, e calcula o custo da manutencéo por todo o ciclo de vida.

* montagem, integracdo e verificacdo: o engenheiro é responsavel por
desenvolver o plano para o desenvolvimento, fabricacdo, teste e
integracdo do veiculo que sera langcado de acordo com o cronograma.

» avaliacdo de risco técnico: o engenheiro responsavel analisa o projeto
preliminar do veiculo para identificar 0os riscos concernentes ao
cumprimento da missdo. O engenheiro responsavel deve comunicar o
lider a respeito dos riscos identificados.

» analise de custo: a responsabilidade nessa posicao € estimar o custo do
projeto preliminar industrial e da producao, e por prover uma abordagem
guiada a custo sobre todo o sistema ao longo do estudo.

» simulagdo: o engenheiro de simulacdo é responsavel por criar a
simulacdo da misséo, de maneira a ser analisado o veiculo realizando a
sua missdo. A simulacdo deve refletir o impacto do projeto de acordo
com os dados e o perfil da misséo.

» configuracdo: o engenheiro de configuracdo é responsavel por fazer o
arranjo dos componentes dentro do veiculo, e garantir que o0s

componentes tenham requisitos alocados a eles.

Seguindo o mesmo layout sdo ocupadas as posi¢cdes para o desenvolvimento
dos subsistemas, como estrutura, controle de atitude e O6rbita, propulséo,
comunicacdo, computador de bordo, suprimento de energia, controle térmico,

mecanismos e pirotecnia e instrumentos (CDF, 2011).
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2.6 Modelagem de Produto

Para a modelagem de produto € necessario dividir o produto em elementos
funcionais e elementos fisicos. Para a analise do elemento funcional é
necessario modelar dados, estados e atividades (CALVEZ, 1993). Para a
andlise do elemento fisico é necessério expressar estrutura e comportamento
(CALVEZ, 1993).

Stevens et al. (1998) declara a necessidade de representar um layout do
produto, que pode ser representado por desenhos e protétipos. Hubka e Eder

(1988) mostram que é necessario modelar energia, material e informacéo, e

também as conexdes fisicas e as conexdes logicas funcionais.

2.7 Modelagem de Organizacao

Quatro visdes devem ser abordadas para a modelagem de organizacéo
(VERNADAT, 1996).
e« A visdo funcional, que prové uma descricdo estruturada
hierarquicamente das fun¢des, do comportamento (dinédmico), e de
estrutura funcional (estatica) da organizagcdo, com relevantes entradas e

saidas.

* A visdo da informagdo, que prové a descricAdo de um conjunto
estruturado de objetos de organizacdo, que foram identificados nas

outras visoes.

A visdo de recursos, que prové uma descricdo da organizacdo dos
recursos, ou seja, do conjunto dos recursos requeridos para executar as

operacdes da organizacao.

20



* A viséo estrutural, que prové a descricdo da estrutura da organizacao,
as responsabilidades dos individuos, e as unidades da organizacao

dentro da empresa.

Steele et al. (2001) modelam o0s recursos para a integracdo de uma
organizacdo de manufatura. A arquitetura do modelo de recursos integra a
analise da manufatura para o projeto do produto, o planejamento do processo,
para o custo da producgéo, para o controle da qualidade, para a aquisicao de
recursos, para o planejamento e o cronograma da producédo, e para a execucao
das atividades. A analise adicional desses recursos da manufatura permite a

modelagem da organizacéao.

Modelagem de organizacdo € a forma de traduzir o conhecimento da
organizacdo que adicione valores a organizacao, ou as necessidades a serem
compartilhadas. Isso consiste em criar modelos de estrutura e comportamento
da organizacdo. Para muitas organizacdes estar no mercado significa, atender
aos requisitos dos clientes e ser inovador; reduzir o time-to-market dos
produtos; e produzir com qualidade e baixo custo. Todas essas necessidades
precisam ser modeladas. O modelo de organizacdo é usado como um
mecanismo da unificagdo semantica, ou o0 mapeamento do conhecimento
(VERNADAT, 2002).

2.8 Modelagem Integrada de Produto e Organizagao

Segundo Haque et al. (2003) barreiras a engenharia simultdnea ou
desenvolvimento integrado do produto sdo de contexto organizacional. Para
facilitar a engenharia simultdnea mudancas para 0 projeto e para o
desenvolvimento da organizagdo necessitam ser considerados. O primeiro
passo para melhorar um projeto € a analise de sua organizacdo. Para a

realizacdo da engenharia simultdnea é necessario um alto grau de integracéo

21



entre as diferentes fungcbes dentro da organizacdo. Essa integracdo depende
do nivel no qual uma organizacdo adapta sua estrutura organizacional e os

SeusS Processos.

Horvath et al. (2007) afirmam que ndo é suficiente a descricdo dos objetos de
engenharia que incluem atributos e conexdes associativas, modelados de
forma convencional, para tomada de decisao.

No entanto, Horvath et al. (2007) propdéem uma modelagem orientada a
contetdo, que difere do modelo de orientagdo a dados. Modelo orientado a
dados descreve o0s objetos de engenharia, incluem atributos, conexdes
associativas, e especifica os procedimentos de modelagem. Dados do objeto e
suas conexdes associativas nao contém informacdo suficientes para o
propdsito das explicagdes na tomada de decisdes. Para o modelo orientado a
conteudo leva-se em conta os métodos para os atributos, o historico das

tomadas de decisdes, e as intencées humanas.

A orientacdo a dados deve complementar a orientagdo a conteado, com mais
ou menos informacgdes que ajudem na tomada de decisdes. Orientacdo a
conteaddo melhora a comunicacdo entre humanos e procedimentos de
modelagem, e estende a descricdo de objetos de engenharia além de simples
dados (HORVATH et al., 2007).

2.9 BPMN

A notacdo de modelagem de processo de negocio (business process modeling
notation - BPMN) tem por principal objetivo prover uma notacdo que seja
compreensivel por todos 0s usuarios de negocios, a partir dos analistas de
negocios que criam os rascunhos dos processos, até os desenvolvedores

técnicos responsaveis pela implementagcédo da tecnologia que ira desempenhar
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0S processos, e finalmente, as pessoas envolvidas nos negdécios que irdo

gerenciar e monitorar esses processos (OMG, 2011a).

2.10 SysML

O SysML - Systems Modeling Language, € uma linguagem de modelagem
grafica de proposito geral, para a analise, especificacdo, projeto, verificacao e
validacdo de sistemas complexos, sendo que nesses sistemas podem estar
incluidos hardware, software, dados, pessoas, procedimentos, facilidades e
outros elementos de sistemas naturais (FRIEDENTHAL et al, 2009).

O SysML pode representar estes sistemas, componentes ou outras entidades
por (FRIEDENTHAL et al, 2009):
e composicao estrutural, interconexao e classificacao;
e comportamento baseado em funcéao, baseado em mensagem e baseado
em estados;
» restricbes nas propriedades fisicas e de desempenho;
* alocacdo entre comportamento, estrutura e restricdbes (ex: funcdes
alocadas aos componentes);
* requisitos e seus relacionamentos para outros requisitos, elementos de

projetos e casos de teste.

Apesar disso, o SysML é feito como uma extensao do UML - Unified Modelling
Language (OMG, 2011b) para posibilitar a modelagem de sistemas compostos

por hardware e software. O foco do SysML ainda € no produto.

2.11 Ferramentas disponiveis

O INCOSE - International Council on Systems Engineering (INCOSE, 2010a)

oferece uma base de dados de ferramentas para, gestao de requisitos, para
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arquitetura de sistemas e de medidas de sistemas. Isso auxilia os interessados
na busca e escolha em ferramentas de engenharia de sistemas. (INCOSE,
2011).

As informacdes a respeito das ferramentas sdo obtidas por um formulario
padrao, disponibilizado pelo grupo de trabalho da base de dados das
ferramentas (INCOSE, 2010b). Os fornecedores das ferramentas se
comprometem com a veracidade da informacdo ao preencherem esse
questionario. O questionario aborda questbes de forma que posteriormente
seja possivel comparar ferramentas que possuam funcionalidades para gestao

de requisitos e para a arquitetura de sistemas.
Esse grupo de trabalho busca disponibilizar as informac¢des mais Uteis das

ferramentas, de forma que o usudario interessado possa comparar na base de
dados as ferramentas lado a lado (INCOSE, 2010b). Ver Figura 2.5.
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SLATEB.S (a UGS | UGS Teamcenter

Ferramentas inteGREAT Teamcenter for Systems
ARTISAN Studio CORE 5.1 Wersion 4.7 producty Engineering 2005 OPCAT Cradle 6.3

Data de Resposta |20 de Junho, 2005 | 07 de Julho, 2006 |02 de Agosto, 2010{09 de Junho, 2005 | 11 de Junho, 2005 | 19 de Fev, 2006 §29 de Agosto, 201

1.6 Relaciona
descrigdo de
entradas, saidas e
processo para cada
elemento de
arguitetura?

E
E
=
=

=

1.12 Relaciona
conceito operacional
para elementos de
arquitetura?

T
T
T
T
T
z

1.13 Permite estimar
custas par um
recurso de planilha?

T
T
T
T
T
z

2.2 Permite uma
vigdo de
conectividade de
interface?

z
z
E
=
z
z
z
z

2.3 Apoio a varias
arguiteturas fisicas
(e diversos niveis)?

!
!

None

T
T
T
z

4.4 Prové uma
hiblioteca de icones
padrdes para
desenvalvimento de
arguitetura?

z
z
z
z
z
z

4.5 Permite controle
de arrastar e soltar
icones dentro da
arquitetura?

=
5]
=
|I‘
!

!

L
=

4.6 Seu produta
permite o cliente
personalizaricones
com definigdes
para arguiteturas
especificas?

z
z
z
z
z
T

5.3 Interface para
software de
rastreabilidade de
requisitos? Quais
produtos?

T
T
T
T
T
T

5.5 Interface CAD e
projeto de software
ferramentas de
codificacdo? Quais
produtos?

T
T
T
T
T
z

6.6 Possui disgrama de
contexto, FFBD,
higrarguia de disgramsas,
conectividade e layouts
fisicos?

z
z
z
z
z
z

9.4 Permite usuario
criar macros e
comandos para
automatizar tarefas
tediosas?

Rl
Rl
=
2
T
E

None

10 Apoio e
manutengdo?

!
!
!
!
=

Figura 2.5 - Tabela comparativa das ferramentas disponibilizadas no site do INCOSE.
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Em comparagdo a Secdo 2.3 e 2.11, a Figura 2.6 ilustra a cobertura das
ferramentas de engenharia simultdnea e de engenharia de sistemas com o
Cradle sobre o processo de engenharia simultanea de sistemas. A Secao 2.3
apresenta ferramentas da engenharia simultanea tais como: DFA, DFM, DFl,
DFR, DFQ que sao utilizadas em partes dos processos do ciclo de vida de um

produto.

Um software que implementa o DFA e o DFM é o software chamado DFMA de
Boothroyd Dewhurst, Inc. (BOOTHROYD DEWHURST, 2011). Dessa maneira
o DFA e o DFM séao auxiliados por computador para projeto de partes e do
processo de manufatura (BOOTHROYD DEWHURST, 2011).

A Figura 2.6 ilustra o processo de engenharia simultanea de sistemas diante de
algumas ferramentas. As ferramentas como DOORS, por exemplo, sé&o
aplicadas para a engenharia de requisitos. A ferramenta de engenharia
simultanea DFA, por exemplo, é aplicada para a montagem de um dado
produto. A Figura 2.6 serve para ilustrar e comparar que uma ferramenta
ambiente de engenharia de sistemas como o Cradle cobre o processo de
engenharia simultdnea de sistemas, desde o nivel da missdo até o de
componentes do sistema, enquanto a ferramenta DFMA cobre somente o
processo de manufatura e montagem de partes. Por exemplo, na Figura 2.6 ela
esta representada na seta horizontal no nivel de implementagdo, como no caso
de trabalhar com projeto para a manufatura, onde se tem elementos fisicos

para serem alterados.
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Organizacdo

Processos Escopo do
do ciclo de esforgo de
vida desenvolvimento

oue o
Operacédo - AT ﬂ

CRADLE

Ferramentas de Engenharia Simultanea/Sistemas >

Figura 2.6 - Processo de engenharia simultanea de sistemas face as ferramentas de
engenharia simultanea e engenharia de sistemas.

2.12 Framework e Método para Desenvolvimento de Produto Complexo

Vernadat (1996) define framework de modelagem como uma colecdo de
principios de modelagem, métodos, ou ferramentas relevantes para um
dominio de aplicacéo

Loureiro (1999) demonstra um framework e um método para o
desenvolvimento integrado de produtos complexos. O framework é chamado
de Total View Framework e o método de Concurrent Structured Analysis
Method.

O framework e o método integram o0s conceitos de engenharia de sistemas e
engenharia simultanea. Eles provéem um conjunto total de elementos de

produto, seus processos de ciclo de vida, as organizacdes que implementam
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esses processos e as interacdes entre esses elementos desde o inicio do
processo de desenvolvimento. O framework estende a aplicacdo do processo
de engenharia de sistemas para as organizacdes que implementam os
processos de ciclo de vida do produto e aplica engenharia simultanea em todos
0s niveis da arvore do produto.

As saidas do método séo requisitos, atributos funcionais, atributos fisicos e as
interacOes entre eles (LOUREIRO, 1999).

2.12.1 Framework de Visao Total

A abordagem do framework é para evoluir de requisitos para atributos, no
processo de desenvolvimento integrado de produto. O framework ajuda
gerenciar a complexidade associada ao produto complexo, as interacdes entre
os atributos de produto, dos processos do ciclo de vida do produto e das
organizacdes que implementam esses processos. O framework integra por
modelagem, o produto, seus processos de ciclo de vida e as organiza¢des que
implementam esses processos, pela a andlise de requisitos, a analise funcional
e pela andlise fisica, em todos os niveis da arvore do produto (LOUREIRO,
1999).

Na Figura 2.7 sao ilustradas as trés dimensdes do framework, a dimensao da
andlise, a dimenséo de integracdo e a dimenséo de estrutura.

Na dimenséo da analise definem-se os diferentes tipos de analises, que sao
realizados simultaneamente, para identificar os requisitos e os atributos do
produto, dos processos e das organizacdes. Os tipos de analise sdo: andlise de

requisitos, andlise funcional e analise fisica.
Na dimensao de integracdo definem-se os elementos a serem integrados,

dentro do sistema a ser desenvolvido. Esses elementos sao, produto, processo
e organizagao.
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Na dimenséo da estrutura define-se como o sistema complexo é estruturado
hierarquicamente, podendo ser decomposto em niveis de detalhe. Cada secédo
horizontal da piramide representa um nivel de detalhamento do sistema.

y ¥ i

Dimensio de Analise
(tipos de analise)

Funcional
Fisica

Requisitos

Di.lnensﬁo‘tle Esttutira

(camadas de wma lierarquia)
Dimenséio de Integrac

(elementos a serem integr: a(lus') "’
camads ids paracamada paracs

gy . & 4 4

requsito para
camadai+j /paxacanuda1+i'ParaCmda1+J'l

para camada n para camadan para camada n
do sistema do sisterma do sistema

Figura 2.7 - Framework de visao total.
Fonte: Adaptada de Loureiro (1999).

2.12.2 Método de Andlise Estruturada Simultanea

O método proposto por Loureiro (1999) € um método de analise estruturada
dentro do Total View Framework, que deriva 0s requisitos e atributos de
produto, processo e organizacao. O método consiste basicamente da analise
simultdnea do produto, seus processos do ciclo de vida e das organizacfes
gue implementam esses processos. O processo de andlise é composto da
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analise de requisitos, da analise funcional e da analise fisica. Estes processos
de andlise usam e adaptam métodos de andlise estruturada (YOURDON,
1990). Estes métodos de analise estruturada sdo baseados em técnicas de
modelagem. Como resultado dos processos de analise, requisitos e atributos
sao identificados e seus relacionamentos capturados (LOUREIRO, 1999).

O processo proposto na Figura 2.8 pretende prover uma definicdo estruturada
e iterativa do problema e do desenvolvimento da solug&o. A natureza iterativa
do processo de analise é caracterizada pelos loops de requisitos, loops de
projeto e os loops de verificacdo. O loop de requisitos representa, por exemplo,
que se novas funcdes sado identificadas, novos requisitos necessitardo ser
definidos. O loop de projeto garante que as decisbes de projeto sejam
adequadas ao conceito projetado. O loop de verificagdo garante que o dominio
da solucdo mapeie corretamente ao dominio do problema. A matriz de
representacdo de relacionamento representa o relacionamento entre requisitos

e atributos.
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Figura 2.8 - Método de andlise simultdnea estruturado.

Fonte: Adaptada de Loureiro (1999).

O framework e o método descritos nas Subsegbes 2.12.1 e 2.12.2

respectivamente, evoluiram para o framework e o método descritos a seguir

nas Sec¢bes 3.1 e 3.2 respectivamente. Esta abordagem serd apresentada no

Capitulo 3.
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3 ENGENHARIA SIMULTANEA DE SISTEMAS

A abordagem aqui descrita € a evolucao da tese desenvolvida por (LOUREIRO,
1999) ilustrada na Secéo 2.10. As licbes aprendidas desta evolucdo podem ser
encontradas em (LOUREIRO, 2010b). A aplicagdo desta abordagem em
diversos exemplos € ilustrada nos seguintes artigos: (FULINDI et al., 2010;
LOUREIRO et al., 2010a; 2010b; 2010c; 2010d; 2010e).

3.1 Framework

O framework apresentado na Subsecéo 2.12.1 possui trés tipos de analises, a
analise de requisitos, a analise funcional e a analise fisica. Na sua dimenséo de
integracao ele possui trés itens a serem integrados, o produto, 0 processo e a
organizacdo. O framework ilustrado na Figura 3.1 ganha mais um tipo de
analise, a analise de stakeholders. Essa analise surge da evolucdo do
framework e do método com a iniciativa de integrar o proprio stakeholder
durante todo o processo, sendo assim a solucdo sistema baseada em
stakeholders. Portanto passa a ter quatro tipos de analises, a analise de
stakeholders, a analise de requisitos, a analise funcional e a analise de
implementacéo. A analise de implementacéo € a analise fisica. A palavra fisica
exclui solucbes que ndo contém elementos materiais ou fisicos tais como

solugdes de software.

Na dimensao de integracdo, o framework da Subsecédo 2.12.1 possui trés
elementos a serem integrados: o produto, o processo e a organizagdo. O
framework ilustrado na Figura 3.1 considera que o elemento de processo ja
esta incluido na andlise funcional da organizacéo. Isso porque os elementos de
processos sao 0s elementos funcionais da organizacdo. Os processos sao
funcdes da organizacdo. Portanto os elementos a serem integrados passam a
ser, o produto e a organizacao (LOUREIRO, 2009; 2010a).
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Dimensdo de Andlise Dimensdo de Integracéo Dimensdo de|Estrutura
(tipo de analise) (elementos a serem integrados) (camadas de uma hierarquia)

da sisterna do sisterna da sisterna

Figura 3.1 - Framework de visao total a partir da evolucéo de Loureiro (1999).
Fonte: Adaptada de Loureiro (2010b).

3.2 Método

O método ilustrado na Figura 3.2 que esta inserido no framework (Figura 3.1)
passa a desempenhar a andlise de stakeholders. O método realiza
simultaneamente para produto e organizacdo, a analise de stakeholders,

analise de requisitos, andlise funcional e anélise de implementacéo.
O loop entre a analise de requisitos auxilia na realimentacdo de requisitos que

atendam as necessidades dos stakeholders, e que auxilie na interpretacdo do
que o stakeholder quer.
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Requisitos técnicos séo identificados, iterativamente, no loop entre analise de
requisitos e analise funcional. Requisitos séo inicialmente alocados as funcdes

do modelo da analise funcional.

Solucbes de projeto sdo derivadas durante o loop de projeto, onde funcgdes,
com seus requisitos associados, sdo alocadas aos elementos de

implementacédo que as desempenharéo.

O loop de verificacdo visa confirmar que o sistema a ser implementado atende

0s requisitos identificados na andlise de requisitos.

A validacéo do sistema ocorre com a satisfagdo do stakeholder, ou seja, com a

confirmacédo de que o produto atende os requisitos de stakeholders.

sad g
Requisitos de Requisitos base Arguitetura base 5
Stalcehold q Implementagio
oluers Stakeholders Técnicos para,” | Funcional | . para P =
@ deriva
Afrihutos reafégdos Atributos
Funciotal por Itmplernentacio

Analise de Analise de Analise Analise de
Stalzeholders Requisitos Funcional TImplementacio
Modlelagelm de Produto I I
Mod-:ielagfim de Drganizagéo .

Loop Stake.

Loop de verificacio

Loop de Walidagio

Figura 3.2 - Método dentro do framework de visao total.
Fonte: Adaptada de Loureiro (2010b).
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A Figura 3.3 ilustra os elementos da abordagem de engenharia simultdnea de
sistemas. Nela foram acrescentados alguns elementos que nao fazem parte da
figura original (LOUREIRO, 2010b), séo eles:

» atributos funcionais de produto;

» atributos funcionais de organizacao;

» atributos de implementacéo de produto;

» atributos de implementacéo de organizacao;

* relacionamento entre atributos.
A identificacdo dos atributos de produto e de organizacdo e de seus
relacionamentos € necessaria para a identificacdo de impacto entre os atributos
de produto e de organizagéo, e a antecipacdo dos requisitos dos processos do

ciclo de vida para o inicio do processo de desenvolvimento do produto.

Na Secédo 3.3 sdo descritos os elementos ilustrados na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Elementos do processo de engenharia simultanea de sistemas.
Fonte: Adaptada de Loureiro (2010b).

3.3 Descrigéo do Processo de Engenharia Simultdanea  de Sistemas

O método ilustrado na Figura 3.2 dentro do framework ilustrado na Figura 3.1,
resulta numa visao geral do processo de engenharia simultdanea de sistemas,
ilustrado na Figura 3.3. Os elementos ilustrados no processo (Figura 3.3) sé&o

descritos nas Subsecbes de 3.3.1 a 3.3.29.

As figuras das subse¢des mostram uma maneira ilustrativa, de capturar os

elementos para produto e organizacdo, simultaneamente para esse processo.

37



As figuras para exemplificar esse processo pertencem ao exemplo do Anexo C,

a engenharia de sistemas de um forno de microondas.

O processo inicia-se com a declaracdo da missédo, a definicdo dos processos
do ciclo de vida do produto e seus respectivos cenarios, e dos cenarios dentro
do escopo do esfor¢co de desenvolvimento. Apds a definicdo desses elementos
realiza-se o processo para o desenvolvimento do sistema, e por final a

arquitetura de sistema resultante desse processo.

3.3.1 Missao

A missao é a declaracédo do objetivo a ser realizado pelo sistema. Isso inclui o

propésito do sistema ou a razao de ser do sistema.

A missédo pode ser capturada pela declaracéo:
“O sistema deve aquecer alimentos através da frequéncia de ressonancia das
moléculas de agua.”

Dessa forma é descrito o propdsito do sistema, ou a razao de ser.

3.3.2 Processos do Ciclo de Vida

Os processos do ciclo de vida descrevem as etapas da vida do sistema, e pode

incluir outras séries de estagios, como transporte e entrega.

Os processos do ciclo de vida podem ser capturados por um diagrama de
comportamento, mostrando a sequéncia de processos do ciclo de vida do
sistema. A Figura 3.4 ilustra a notacdo para a elaboracdo de um diagrama de
comportamento. Onde aparece ‘Funcao x’ na Figura 3.4 sédo representados os
processos do ciclo de vida do produto a ser desenvolvido. A Figura 3.5 ilustra
uma representacao sequencial dos processos do ciclo de vida.
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Figura 3.4 - Notacdo do diagrama de comportamento para os processos do ciclo de
vida do sistema.

Fonte: Adaptada de: 3SL (2009).
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Figura 3.5 - Exemplo estilizado de uma sequéncia de processos.
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3.3.3 Cenarios

Os cenérios dos processos do ciclo de vida sdo as alternativas em cada

processo, ou a decomposicao de um processo.

Os cenarios podem ser obtidos a partir do desdobramento do diagrama de
comportamento, quando representar os processos do ciclo de vida do sistema.
Neste caso, as alternativas ou a decomposicdo dos processos do ciclo de vida
sdo destacadas de forma escrita, ao lado da imagem que representa 0s
cenarios dos processos do ciclo de vida.

A Figura 3.6 ilustra algumas alternativas dos processos do ciclo de vida para

cada cenario.

stoque
*Transporte
*Entrega
*Relacionamento com g
=liente

Uso e Operacdo:
| eStand-by

| sIntrodugao do alimentd

*Programacgéo

+Alimento em preparo

*Retirada do alimento

s impeza do forno

Distribuic&o

Vendas

*Transporte
*Entrega

*Relacionamento com o
clients

Uso e operacéo

Vendas

Figura 3.6 - Desdobramento dos processos do ciclo de vida em cenarios, para 0 caso
de decomposicéo.

3.3.4 Cenérios Dentro do Escopo do Esfor¢co de Desen  volvimento

A organizacado que desenvolve o produto também realiza outros processos, ou
cenarios. Os processos ou cenarios realizados pela organizacdo que
desenvolve o produto fazem parte o escopo do esforco de desenvolvimento.
Por exemplo, a EMBRAER desenvolve e presta servicos de manutencdo para
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as aeronaves que desenvolve. Sendo assim o escopo do esforco de
desenvolvimento inclui os processos de ‘desenvolvimento’ e de ‘manutencao’.
Deve-se ilustrar quais processos ou cenarios, serao parte do escopo do esfor¢o

de desenvolvimento, como ilustrado na Figura 3.7.

Desenvolvimento
e ecificagdo de Material e Testes e caljbragée
'.]. e &M atéria Prima — .
e s *Design Preliminar e sTeste de EMC/EMI
.= ssimulagao Computacional SEPF R\ -Teste de vazamento de Ri
s, 45| cPrOLlpO PH=0 Tl eTeste de resisténcia
: *Ensaios e B :
Desenvolvimento

+Design Final Tecte o
specificacdo dos Processos calibracéo

d ! anufatura

el C Descarte

Manufatura e Montagem

+Estoque
*Processo de reciclagem

"‘ +Reintegracéo na
v componentes A anufatura
' b -Recebimento sub-sistemas
) Descarte

- = “shontagem sub-sistemas
Manufatura ;

Figura 3.7 - Cenérios que serdo realizados pela organizagao.

A aplicacdo do processo deve ser realizada, para todos os cenarios dos
processos do ciclo de vida para o produto. E também para todos os cenarios e
processos dentro do escopo do esforco de desenvolvimento da organizacao.
Para efeito de ilustracdo do método, o método sera aplicado para dois cenarios
do processo do ciclo de vida do produto, e para dois cenarios dentro do escopo

do esforco de desenvolvimento da organizacgéo.

3.3.5 Stakeholder de Produto

Stakeholders de produto sdo as pessoas que afetam ou sao afetadas pelo

produto durante o ciclo de vida do produto.
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Para cada cenario identificado, os stakeholders sédo capturados como ilustra a
Figura 3.8. A Figura 3.8 ilustra a captura de stakeholders de produto para os
cenarios, ou processos do ciclo de vida para dois desses cenarios ou
processos. No entanto, os stakeholders devem ser identificados para todos os

processos do ciclo de vida.

Descarte

Figura 3.8 - Stakeholders de produto para o produto em operacao, e para o produto
em outro processo do ciclo de vida ou cenario.

Para a identificacdo dos stakeholders de produto, as seguintes perguntas sao

feitas:

1) Quem sdo as pessoas ou organizacdes de pessoas, que provéem
entrada para o produto em um dado cenario ou processo?

2) Quem s&o as pessoas ou organizacdes de pessoas, que recebem
saidas do produto em um dado cenario ou processo?

3) Quem s&o as pessoas ou organizagbes de pessoas, que provéem
controles para o produto em um dado cenario ou processo?

4) Quem s&o as pessoas ou organizacbes de pessoas, que provéem

mecanismos para o produto em um dado cenario ou processo?
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3.3.6 Stakeholder de Organizagao

Stakeholders de organizacdo sao as pessoas que afetam, ou sdo afetadas, ou

tem um interesse pelos negdécios da organizacgao.

A Figura 3.9 ilustra a captura de stakeholders de organizagéo, para 0s cenarios

dentro do escopo do esfor¢co de desenvolvimento.

Figura 3.9 - Stakeholders de organizacgéao.

Para a identificacdo dos stakeholders de organizacdo, as seguintes perguntas

sdo feitas:

1) Quem sdo as pessoas ou organizacOes de pessoas, que provéem
entrada para a organizacdo que realiza um dado cenario ou processo?

2) Quem sdo as pessoas ou organizacdes de pessoas, que recebem
saidas da organizacao que realiza um dado cenario ou processo?

3) Quem s&o as pessoas ou organizacdes de pessoas, que provéem
controles para a organizacao que realiza um dado cenario ou processo?

4) Quem sdo as pessoas ou organizacbes de pessoa, que provéem

mecanismos para o produto em um dado cenario ou processo?
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3.3.7 Interesses de Stakeholder de Produto

Os interesses sdo as expressOes das preocupacdes dos stakeholders de
produto, em cada cenario dos processos do ciclo de vida do produto, ou seja,
0s aspectos pelos quais os stakeholders se sentem afetados ou afetando o
produto. Interesses de stakeholders de produto s&o, por exemplo, para o

motorista de um carro: conforto, dirigibilidade.

A Figura 3.10 ilustra a captura desses interesses para 0s cenarios do produto
em operacao, e em um outro processo do ciclo de vida. A Figura 3.10 ilustra
um interesse por stakeholder, mas um determinado stakeholder pode ter mais

de um interesse.
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adeguado
a0 produto
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| Recehimento
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| reciclavel
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Figura 3.10 - Interesses de stakeholders de produto.
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3.3.8 Interesses de Stakeholder de Organizagéo

O interesse € a expressdo da preocupacao dos stakeholders de organizacgéo,
realizando cada cenario dentro do escopo do esfor¢co de desenvolvimento, ou
seja, os aspectos pelos quais os stakeholders se sentem afetados pela
organizacdo ou afetando a organizacdo, que realiza um dado cenario ou
processo. Interesses de stakeholders de organizacdo séo, por exemplo, para
uma agéncia ambiental que regulamenta a manufatura de um determinado

produto: o atendimento a regulamentacdo ambiental.

A Figura 3.11 ilustra a captura desses interesses para as organizacgdes, que
realizam um cenario de desenvolvimento ou um cenario de um outro processo
do ciclo de vida. A Figura 3.11 ilustra um interesse por stakeholder, mas um

determinado stakeholder pode ter mais de um interesse.
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Figura 3.11 - Interesses de stakeholders de organizagéo.

3.3.9 MoEs e Requisitos de Stakeholder de Produto e de Organizacao

A partir dos interesses de stakeholders de produto e de stakeholders
organizacdo, medidas de efetividade (MoEs) e requisitos de stakeholders séo

identificados.
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Os interesses sao desdobrados usando o método GOAL, QUESTION, METRIC
(SOLINGEN e BERGHOUT, 1999), ou uma simples arvore de objetivos. Cada
interesse esta no topo da arvore. Pergunta-se como medir se aquele interesse
foi atendido. As primeiras respostas derivardo métricas (ou seja, uma palavra
tal como custo, prazo, economia de combustivel, produtividade, que engloba
um conjunto de medidas). As métricas sao sucessivamente desdobradas até
que as medidas (objetivas e quantificaveis) sejam obtidas. Essas métricas e

medidas identificadas sdo as Medidas de Efetividade.

Para produto elas representam uma forma de avaliar a satisfacdo dos
stakeholders com o produto a ser desenvolvido. Para a organizacdo elas
representam uma forma de avaliar a satisfacdo dos stakeholders com a
organizacdo, que realizard os processos dentro do escopo do esforgo de
desenvolvimento. A atribuicdo de valor e tolerancia a essas medidas geram

requisitos de stakeholders.

As Figuras 3.12 e 3.13 ilustram o desdobramento das medidas de efetividade

para produto e organizacao respectivamente.
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Figura 3.12 - Medidas de efetividade para produto.
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Figura 3.13 - Medidas de efetividade para organizacéo.
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As Figuras 3.14 e 3.15 ilustram um exemplo de requisito de stakeholder de
produto e um exemplo de requisito de stakeholder de organizagcédo. Esse
exemplo ilustra 0 método da lista de evento, onde a resposta € o requisito de

sistema.

Aguecimento de

Interesse: Aquecimento do alimento de modo - slimentos g fona
seguro. —

Estimulo: O usudrio deve ser capaz de interromper n
a operacgdo em qualquer momento

Resposta: O sistema deve interromper o
funcionamento em um tempo ndo maior que 0.5
segundos, sempre que solicitado pelo usuario

Interesse: Aquecimento do alimento de modo
rapido.

Estimulo: O usuario deve ser capaz de aquecer o
alimento rapidamente

Resposta: O sistema deve aquecer alimentos
descongelados até 50°C (+/- 2°C) em ndo mais que
5 minutos na poténcia maxima e condicdes normais
de temperatura (9-40°C) e umidade (10-90%)

Figura 3.14 - Lista de eventos para produto.

Sustentabilidade

o ™

! Interesse: Sustentabilidade.

Estimulo: A agéncia ambiental deve ser capaz de
fiscalizar o tratamento de gases nocivos

Resposta: O organizacdo de desenvolvimento deve
garantir que a saida de ar retenha ndaoc menos que 97%

das particulas tdxicas em condi¢cées normais de
producao

Figura 3.15 - Lista de eventos para organizacao.
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3.3.10 Requisitos de Sistema

Os requisitos de sistema sdo derivados a partir da andlise dos requisitos de
stakeholders, que por sua vez sdo derivados dos interesses e MoEs. A andlise
de requisitos de stakeholders inclui a negociacdo com os stakeholders
daqueles requisitos, que faréo e que nao fardo parte do sistema, da alocagéao
de requisitos para produto e para organizacdo, da identificacdo de que
requisitos de stakeholders derivardo capacidades (o que o sistema deve fazer)
e aqueles que derivarao restricdes (e.g. desempenho, limitacbes fisicas ao que

o sistema deve fazer).

A Figura 3.16 ilustra requisitos de sistemas para produto e organizacao.

1. Aguacimanto da alimantos de forma rEpida e sequm

1.9, Sialama o deve inbarromiper o

Processo FupgSo
107 _em um lempo nEo mat
qus 0.5 sagundes.,, i Produly i THD desnoritragdo | TBO
11.2  zempre que solicdado palo
UEUAND Condigia
1.1 Sistema deve SQUBCEr O aimentn 2
distongeiado RO
120, e B0 {4 2*C) em ndo
mils gue 5 minutas ENRARIPATENS R
Produt SHONL TED tasts TED

1,22 _na poténcia mazima e
condighes normaks de

temparatura [B-40°C) & umidade Condgdn
(10-90%:)

2. Sustemtahilidada

24, AQrganzagio deve tralar

eflienizs pasosos Furigho

221 parantindo gue & s&ida de
ar ratenha née menos goe B7% | Deséampanho EMGENZALH0 Desejivel TBOD Teste
das paticulas boxcas..

TBD

2.2.2 | e condigies normais de Condigia
produgia

Figura 3.16 - Requisitos de sistema para produto e para organizacao.
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3.3.11 Contexto Funcional de Produto e Modos

Contexto funcional define o que é sistema, o contorno do sistema, e 0 que esta
no ambiente do sistema. O ambiente do sistema contém os elementos que
estdo fora do sistema, mas que trocam material, energia e informacdo com o
sistema. O contorno do sistema é definido pelos fluxos de material, energia e
informacéo que o atravessam. O contexto funcional de um produto em um dado
cenario deve ser identificado em cada cenario do processo do ciclo de vida de
produto. Os elementos do ambiente podem ter diferentes estados, e 0 conjunto
desses estados sdo chamados de circunstancias. O sistema deve ter diferentes
modos, dependendo das circunstancias.

A Figura 3.17 ilustra os elementos do ambiente que trocam energia, material e

informagao com o sistema.

Alimento
fria

Utensilios

Operacéo

Manutenc¢éo
[ Ruido |

Figura 3.17 - Contexto funcional do sistema para produto.

- Intederéncia
Cal
eletromagnética

Meio Ambiente

A Figura 3.18 ilustra como capturar as circunstancias ou os estados dos
elementos do ambiente.
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@ .
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@hlormal Operacan
*Sobratensdo #Condicdes Nomais
“Subtensdo sTemperatura elevada
sFrequéncia errada Calor *Lmidade elevada
JBlack-out Energia Hulda =

Ergia Radiagdc

Figura 3.18 - Circunstancias nos cenarios de produto.

Os modos sdo um conjunto de funcionalidades que o produto realiza
dependendo das circunstancias. Uma tabela deve ser construida, relacionando
em uma coluna as circunstancias e em outra os modos. Exemplos de modos
sdo: voo em modo manual, voo em piloto automatico.

3.3.12 Contexto Funcional de Organizacéo e Modos

7

O contexto funcional de organizacao € identificado em cada cenario do
processo do ciclo de vida, dentro do escopo do esfor¢co de desenvolvimento. O
contexto funcional de organizacdo também identifica os elementos do
ambiente, que trocam energia, material e informacdo. E os estados dos
elementos do ambiente s&o identificados, no contexto funcional de

organizagao.

A Figura 3.19 ilustra o contexto funcional da organizacdo, e os elementos do

ambiente.
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Depto. Manufatura

Finangas / Compras

Desenvolvimento
Fornecedores

Fomecedores /
Parceiros

Distribuigéo

Diregéo
Manufatura

Lixéo 5.A.

Fonte de energia

Depto. Qualidade

Figura 3.19 - Contexto funcional de organizagao.

A Figura 3.20 ilustra a captura dos estados dos elementos do ambiente ou

circunstancias.

Modo normal

Fornecedores /
Parceimos

Bt

P Recursos suficientes |
*POUCOS recursos J

Figura 3.20 - Circunstancias nos cenarios de organizacao.
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Os modos sdao um conjunto de funcionalidades que a organizacdo realiza
dependendo das circunstancias. Uma tabela deve ser construida, relacionando
em uma coluna as circunstancias e em outra os modos. Exemplos de modos

sdo: em operacgao normal, em concordata.

3.3.13 Estrutura Funcional do Produto

A partir do contexto do produto, para a identificacdo das func¢bes internas do
produto em um determinado cenario, elabora-se uma lista de eventos
(YOURDON, 1990) levando em conta os elementos do ambiente e os fluxos
correspondentes. Os eventos sao frases que informam o que o produto faz com
os fluxos. As respostas sdo frases que informam o que o produto faz com os
fluxos dado um evento. Essas respostas serdo entdao as fungdes iniciais do

produto. A Figura 3.21 ilustra o método da lista de eventos.

A partir dessas funcdes iniciais, funcbes necessarias para interligar essas
fungdes iniciais sdo derivadas. As fungdes e os fluxos de material, energia e
informacgé&o entre elas compdem a estrutura funcional do produto. A Figura 3.22
ilustra um diagrama contendo as funcfes da estrutura funcional do produto.
Esses sdo exemplos de modelos de estrutura porque contém elementos e os
relacionamentos entre 0s elementos. Neste caso, 0s elementos sdo as fungdes
e os relacionamentos sdo as trocas de material, energia e informagéo entre

elas.
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Produto em Operacao

2 Usuarno fornece informagao de modo 2 0 sistema processa informagéo de modo
de preparo de preparo

4 Ususno envia comando de (nicio de 4 0 sisterna recebs comando de inlcio de
preparc prepars

B Usudno recebe informacdo detérminog 6. Sistema provd |nformacao de términa de
da preparo preparn

Organizacdo de Desenvolvimento
1.0 MKT envia os necessidades dos clientes para O D, 1. A Organizaggo de Desanvolvimento analiza
as necessidades dos clentes
2 A manufatura anvia feedback de outros produtos 2 AOD define os requisitos do produto

2, 05 formecedoresiparcairos enviam infarmagfes a 00 2. A O D define os requisitos do produto
2.0 orgéo certificador impda equisitos da cortficagdo 2. A0 D). define o requisitos do produto

2.0 MKT snvia informacdes paraa 0.0 2.4 0D define 05 réquisitos do produto

3. 05 fornecedoresiparceiros enviam informactes a 00D 2 AOD define o5 requisitos dos sub-sistemas

3, A manufatura enviainformagbes a 00 3 A0QD define os reguisitos dos sub-sistemas

4 Os tornecedoresiparceirgs enviam informagiesa 0 0. 4 A O D definea arquitstura

4 Amanufatura envia informagies a 0.0 4 40D define 8 anquitstura

&, Os fornecedoresiparceiros snviam informactes a 0D 5 AOQD realiza a protoipagem & a integragdo
do sistema

5 A manufatura envia informagfesa O 0 5 40D realiza a prototipagem e & integrag o
do sistema

6 O drofio certificador impde requisitos de certficagao A O D cemfica o produto
T 05 fornecedoresiparceiros enviam informagdesa O D 7 A QD define 8 manufatura
7. A manufatura envia informagdes a 0.0 T.AOD dsfine a manufatura

Figura 3.21 - Lista de eventos para identificar fun¢des de produto e organizacao.
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Modo de
prepar

Funcies

Alimento
frio \J

Alimento
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Sinal da
cancelament
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término

Modo e tempa
selecionados

Comanda
Sinal de
comanda

[

—_—
Sinal de
cancelamenta

«* Binal de
e controle
Funcies

Figura 3.22 - Diagrama de estrutura funcional de produto.

3.3.14 Comportamento Funcional do Produto

O comportamento funcional do produto indica quando e sob que condi¢des
uma determinada funcdo € iniciada, encerrada, gatilhada, interrompida, a
sequéncia no tempo da realizacdo das funcdes, seus aspectos causais e
l6gicos. E o comportamento funcional que define as transi¢ées entre estados e
entre modos do sistema. A Figura 3.23 ilustra um template de um diagrama de
estado, onde os retangulos representam os estados, e as flechas, as
transicoes.

Cada transicéo é descrita por uma barra horizontal. Na parte superior tem-se
as condicdes para a mudanca de estado e na parte inferior as acoes

decorrentes da mudanca de estado ou as fungbes que sao realizadas a partir
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da mudanca de estados. Modelos comportamentais capturam 0S aspectos
dindmicos dos elementos do sistema.

Aguardando programacao

Programagdo valida Sinal de cancelamento de programagéo
Cozimento concluido

Informa final do preparo Recebe programacgéo valida Apaga programacgio anterior

Aguarda nova
programacgao

Aguardando confirmagao

Recebe sinal de inicio do preparo Recebe sinal de cancelamento
Parta fechada Identifica abertura de porta

Inicia preparo de alimento Interrompe operacio
Aguarda novo comando

- T

Figura 3.23 - Diagrama de transicdo de estados de produto.

3.3.15 Analise de Perigo e Risco para Produto e Org  anizacéo

A andlise de perigo e risco é realizada para cada perigo potencial identificado a
partir das circunstancias, de falhas nos fluxos entre o produto e os elementos
do ambiente do produto e, das falhas nas fun¢bes internas do produto. E para a
organizacdo € identificado a partir das circunstancias, de falhas nos fluxos
entre a organizagao e os elementos do ambiente da organizagéo e nas falhas

nas funcdes internas da organizacao.

Um perigo é:
» qualquer dano imposto pelo produto ao proprio produto, ou a qualquer

elemento no ambiente do produto;
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e qualquer dano imposto pela organizacdo a prOpria organizacdo, ou a
gualquer elemento no ambiente da organizacao.

Uma tabela de falhas e de analise critica FMECA (JURAN e GODFREY, 1998)
€ construida listando as circunstancias, as falhas nos fluxos e as falhas nas
funcdes internas, suas consequéncias, sua gravidade, suas causas, sua
probabilidade e ocorréncia, sua dificuldade de deteccdo e o risco computado a
partir da composicao das avaliagbes de gravidade, probabilidade e dificuldade
de deteccéo.

Dependendo da avaliagdo do risco, fungcbes de mitigacdo do risco sao
identificadas. Essas funcbes podem ser de deteccdo, de prevencdo, de
protecado, de correcao.

A Figura 3.24 ilustra uma tabela de falhas e de analise critica para produto e

organizagao.
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Figura 3.24 - Tabela FMECA.
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3.3.16 Atributos Funcionais de Produto e Organizagd o

Os atributos funcionais de produto e de organizacédo descrevem e qualificam os
elementos da estrutura e comportamento funcional do produto e da
organizacdo. Eles sdo relacionados ao elemento como uma forma de, por

exemplo, descrever seu desempenho funcional.

Sao normalmente apresentados ao lado do elemento do modelo, em forma

textual.

3.3.17 Estrutura Funcional de Organizacgao

As funcdes internas de uma organizacdo podem ser derivadas da mesma
forma como foram derivadas as fung¢des internas de produto. No entanto, a
forma mais usual de representar funcfes de organizacdo é por um diagrama de
atividades seguindo um template IDEFO (Integration Definition for Function
Modeling).

Esse diagrama soO representa as fun¢des ou atividades nos retangulos e os
fluxos de material, energia e informacao entre essas fung¢des ou atividades. O
template |IDEFO distingue entrada, saidas, controles e mecanismos
dependendo da localizagcdo do fluxo no entorno da funcdo. Entradas sé&o

colocadas a esquerda, saidas a direita, controles acima e mecanismos abaixo.

A Figura 3.25 ilustra esse template para a estrutura funcional de organizacéo.
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Figura 3.25 - Diagrama de estrutura funcional de organizagéo.

3.3.18 Comportamento Funcional de Organizacao

O comportamento funcional de organizacao permite identificar a sequéncia em
gue as funcbes ou atividades serdo executadas, para os cendrios dentro do

escopo do esforgco de desenvolvimento.

A Figura 3.26 ilustra um diagrama para o comportamento funcional da

organizagao.
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Figura 3.26 - Diagrama de comportamento funcional de organizacéo.

3.3.19 Contexto de Implementacédo de Produto

conexdes do contexto de implementagao.

com o sistema, no contexto de implementacao.
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O contexto de arquitetura ou de implementacdo para o produto € identificado,
em cada cenario do processo do ciclo de vida do produto. O contexto de
implementagcédo apresenta o produto, os elementos do ambiente, e as conexdes
fisicas entre os elementos. A diferenca entre o contexto de implementacao, e o
contexto funcional, estd nos elementos de ligacdo entre o sistema e o0s
elementos do seu ambiente. No primeiro, sdo apresentados os fluxos de
material, energia e informac&o. No ultimo, séo apresentadas as conexdes entre
o sistema e os elementos do seu ambiente. Os elementos do ambiente nos

dois diagramas sdo os mesmos. Os fluxos do contexto funcional fluem pelas

A Figura 3.27 ilustra os elementos do ambiente e suas interconexdes fisicas
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Figura 3.27 - Contexto de implementagéo de produto.

3.3.20 Contexto de Implementacao de Organizacao

De maneira analoga ao contexto de implementacédo do produto, o contexto de
implementacdo de organizagcdo apresenta a organizagdo e suas conexdes
fisicas com o seu ambiente. Conexdes fisicas, em se tratando de organizacgdes,
sao os recursos da organizacao que interfaceiam com o seu ambiente. Podem
ser setores organizacionais (e.g. setor de recebimento). Podem ser recursos

fisicos organizacionais como por exemplo, a portaria.

A Figura 3.28 ilustra um template representando um contexto de
implementacdo de uma organizacdo (retangulo). Para organizacdo, somente
séo identificados os contextos de implementagdo para os cenarios dentro do
escopo do esforgco de desenvolvimento.
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Figura 3.28 - Contexto de implementagdo de organizacgao.

3.3.21 Requisitos de Interface Externa de Produto

As conexoes fisicas entre o sistema e os elementos do ambiente, definem os
requisitos de interface externa de produto.

3.3.22 Requisitos de Interface Externa de Organiza¢ &o

Para a organizacdo que implementara os processos do ciclo de vida, também
séo definidos os requisitos de interface externa, pelas conexdes fisicas entre a
organizacao e os elementos do ambiente.

3.3.23 Interconex0des de Arquitetura de Implementacd o de Produto

O modelo que representa as interconexdes de arquitetura da implementacéo
de um produto, € um desdobramento do contexto de arquitetura de
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implementac&o. Esse modelo contém as partes constituintes do produto, e as
conexdes fisicas entre essas partes. Essas conexdes fisicas sdo as interfaces
fisicas internas. A Figura 3.29 ilustra as interconexfes de arquitetura de

iImplementagé&o para produto.

Médulo de
Poténcia

Figura 3.29 - Interconexao de arquitetura de implementacao de produto.

3.3.24 Fluxos de Arquitetura de Implementacdo de Pr  oduto

O modelo que representa os fluxos de arquitetura da implementacdo de um
produto, € um desdobramento do contexto de arquitetura de implementacéao.
Esse modelo contém as partes constituintes do produto e o que flui sobre as
conexdes fisicas entre essas partes. A Figura 3.30 ilustra os fluxos de

arquitetura de implementacéao para produto.
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Figura 3.30 - Fluxos de arquitetura de implementagéo de produto.

3.3.25 Atributos de Implementacdo de Produto e Orga  nizacao

Os atributos de implementacdo do produto descrevem os elementos dos
modelos de arquitetura de implementacdo do produto, sejam eles partes

componentes, fluxos ou interconexdes fisicas.
Os atributos de implementacdo da organizacdo descrevem os elementos dos
modelos de arquitetura de implementacdo da organizacdo, sejam eles

setores/recursos componentes, fluxos ou interconexdes fisicas.

Os atributos de implementacdo acrescentam caracteristicas de desempenho,
ou limitac@es fisicas a cada elemento dos modelos de implementacao. Eles séao
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apresentados textualmente e escritos ao lado de cada elemento dos modelos
de implementacéao.

3.3.26 Interconexao de Arquitetura de Implementacdo  de Organizacéo

O modelo que representa as interconexdes de arquitetura da implementacéo
de uma organizacdo, € um desdobramento do contexto de arquitetura de
implementacdo. Esse modelo contém 0s setores ou recursos componentes da
organizacdo, e 0S recursos ou setores que interligam esses componentes.
Esses recursos ou setores que interligam outros sdo as interfaces fisicas
internas. A Figura 3.31 ilustra a interconexao de arquitetura de implementacéo
para organizacgao.

Org. Desenvolvimento
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Mamorando lesad =llw FE I
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T e tamoranda | Memarando /
i E-mail fReunido E-mal Reunido |
ermaranda Drncpcens I
E-mail /Reunisn. I
h—_—-‘ - N G E—

Figura 3.31 - Interconexdo de arquitetura de implementacao de organizacao.
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3.3.27 Fluxos de Arquitetura de Implementacdo de Or  ganizagao

O modelo que representa os fluxos de arquitetura de implementacdo de uma
organizacdo, é um desdobramento do contexto de arquitetura de
implementag&o. Esse modelo contém os setores ou recursos componentes da
organizacao, e que flui nas interfaces entre esses componentes. A Figura 3.32

ilustra os fluxos de arquitetura de implementacéo para organizagao.

Org. Desenvolvimento

| Frondades 8 requsitos |

| Priarldades & Hagusilos |

| PFrioridades e requisitos |

| Projeto |

[ Projin } J Frioridades & requisitos

|
l
l
II | 1nTu|m&.iﬁEH.E¢”'m |
|
]
|

"'| Prijata |

Figura 3.32 — Fluxos de arquitetura de implementacéo de organizacao.

3.3.28 Relacionamento entre Atributos

Os atributos obtidos ao longo do processo de engenharia simultanea de
sistemas descritos, sdo dispostos em matrizes e relacionados entre si. Essas
matrizes podem conter em suas linhas e colunas, os diversos tipos de atributos
obtidos, sejam eles funcionais de produto, funcionais de organizacdo, de
implementacdo de produto ou de implementacdo de organizacdo. O

relacionamento entre atributos funcionais e de implementacdo representam a
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alocacdo e a rastreabilidade entre os modelos funcionais e fisicos. Os
relacionamentos entre atributos de produto e de organizagcédo representam o0s
impactos mutuos entre produto e organizacao, e precisam ser identificados

para o desenvolvimento de solugbes de engenharia simultanea de sistemas.

3.3.29 Arquitetura de Sistemas

A arquitetura do sistema € o resultado de todo o processo descrito acima, com
todos os elementos identificados e realizados ao longo desse processo. Ela
apresenta entdo os elementos de produto e de organizacao, sejam eles partes,
fluxos, interconexdes fisicas, atributos e relacionamento entre os atributos. A
arquitetura de sistemas prové as entradas necessarias para 0s processos de
projeto detalhado, aquisicdo ou reuso de partes componentes, integracao e
testes do sistema composto por elementos de produto e de organizagao.

3.4 Relacionamento entre os Processos de Andlise e os Elementos do
Método

Os elementos descritos nas Subsecfes 3.3.1 a 3.3.29 sdo os elementos

destacados na Figura 3.3.

Esses sdo os elementos que pertencem a analise de stakeholders, a analise de
requisitos, a analise funcional e a analise de implementacdo, realizadas
simultaneamente para produto e organizacao, correspondentes a dimensao de
analise ilustrada no framework da Figura 3.1.

A seguir sdo agrupados os elementos dentro de cada andlise, sdo eles:

Na andlise de stakeholders:
« stakeholders de produto e seus interesses;

» stakeholders de organizacao e seus interesses;
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* as medidas de efetividade (MoES).

Na analise de requisitos:

* 0s requisitos de stakeholders de produto;
* 0s requisitos de stakeholders de organizacéo;

e 0S requisitos de sistema.

Na analise funcional:

» contexto funcional de produto, e contexto funcional de organizacéo;

* modos para produto e para organizacgao;

» estrutura funcional de produto, e estrutura funcional de organizacao;

e comportamento funcional de produto, e comportamento funcional de
organizacao;

» analise de perigo e risco para produto e organizagao;

» atributos funcionais de produto, e atributos funcionais de organizacéo.

Na analise de implementacao:

* contexto de implementacdo de produto, e contexto de implementacéao de
organizacao;

e requisitos de interface externa de produto, e requisitos de interface
externa de organizacgao;

* interconexdes de arquitetura de implementacdo de produto, e
interconexdes de arquitetura de implementacao de organizagéo;

» fluxos de arquitetura de implementacdo de produto, e fluxos de
arquitetura de implementacéo de organizacgao;

» atributos de implementacéo de produto, e atributos de implementacao de

organizacao.
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3.5 Consisténcia entre o Framework e o Método

A Figura 3.33 mostra a consisténcia entre o framework (Figura 3.1) e 0 método
(Figura 3.2). Misséo, processos, cenarios dos processos, sistema e arquitetura
de sistemas apresentam diferentes camadas da dimensdo de estrutura do
framework. Essa estrutura € decomposta sucessivamente, da mesma forma, a
partir dos subsistemas. A dimensdo de integracdo do framework esta
claramente representada pela engenharia simultdnea de produto e
organizacdo. A dimensao de analise permeia o processo desde a identificacédo
dos stakeholders, passando pela analise de requisitos, analise funcional até

chegar aos modelos de arquitetura de implementacao.

Mis=d0
|

I— Processos do cick dewda —|

g
Cenddos Canafos dentro do escopo do

; eaforgo de deservobimanto

; [ ' 1 ]
Sikde Produla Contexta Contedo de Contexto de Contexio Stk de Org

Interesees funcional  implementagio = implementagio funcional Wik
de produto de produto de prganizagdo de organizagdo AN

| | |

MoEs Requsitos Reguesites WiEs
de Interfacs de interface

axderna exlaing

n
Requesiios Requsitos
de Stk Modas -I Modos de Sik

| Regqusites ¢ sislema |

¥ L]
Estrutura funcional 6o prodeg Estrutura funcional oe organizag o
Comportarmanto fundonal do produto Comportamento fundonal de oganizagio
Analize da perigo ¢ risco Analize de perigo e fsta
Alrihutes funcionals de produlo Abribuios funclonis de organizacio
} =
Inerconexies de amulielur de mplementagao de produto Inferconexao de amuitelur de mplamentacio de organizagao
Flucos de antuitelura de implementagso de prodiuto Flunos de anquitetura de implementagao de organizagas
Alributos de implementagio de produto Alribuios de mplemeniagdo de organizagso

T
Reladonamento de stributes
Arguitetura de sislemas

Figura 3.33 - Elementos do processo de engenharia simultanea de sistemas em niveis

de abstracéao.
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4 AUXILIO COMPUTACIONAL AO PROCESSO

Este Capitulo descreve um auxilio computacional ao processo descrito no
Capitulo 3 usando a ferramenta computacional comercial ambiente de

engenharia de sistemas chamada Cradle.

A Secéo 4.1 descreve o que é o Cradle e 0 que se pode fazer com o Cradle, e
sao descritas as notacdes dos diagramas que o Cradle possui.

A Secao 4.2 descreve um método de auxilio computacional ao processo de
engenharia simultdnea de sistemas, descrito no Capitulo 3. Esse método usa o
Cradle.

4.1 Cradle

Cradle é um ambiente de engenharia de sistemas e de gerenciamento de
requisitos, desenvolvido pela 3SL (3SL, 2011b). Essa ferramenta permite
gestdo de requisitos, analise e projeto de sistema, definicdo de arquitetura de
sistemas e modelagem de processo de negocios. E possivel manter
rastreabilidade desde a fase de concepcéo do projeto até sua implementacéo
pelos links entre os itens de informacdo, elementos dos diagramas que
representam modelagem funcional e elementos dos diagramas que

representam modelagem de implementacao (3SL, 2011a).

Cradle possui um pacote de ferramentas de modelagem gréfica para construir
processos de negdcio, andlise e modelos de arquitetura e projeto. E pela
combinacdo de notacdo de modelos que o Cradle permite descrever o
processo de engenharia de sistemas, em varios niveis de abstracdo (3SL,
2011a).

As notacdes para modelos de estrutura sao:
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» diagrama de definicao integrada para modelagem funcional - integrated
definition for functional modeling (IDEFO);

» diagrama de fluxo de dados - data flow diagram (DFD);

« diagrama de interconexdo de arquitetura - architecture interconnect
diagram (AID);

» diagrama de arquitetura fisica - physical architecture diagram (PAD).

As notacdes para modelos de comportamento sao:

» diagrama de transicdo de estados - state transition diagram (STD);
» diagrama de bloco de fluxo funcional - enhanced functional flow block
diagram (eFFBD).

Os diagramas da UML 2.0 complementam o pacote de notagbes do Cradle
(3SL, 2009).

Os diagramas no Cradle estdo inseridos em dois dominios, o dominio essencial
e 0 dominio de implementacdo. O dominio essencial € para descrever a
concepcao de um sistema no mais alto nivel de abstracdo, sem levar em
consideracdo as alternativas de implementacéo do sistema. Ja no dominio de
implementacdo o sistema é descrito pelos seus componentes fisicos, suas

conexdes e associacoes.

As funcionalidades do Cradle sédo integradas para cobrir todo o ciclo de vida do
processo de desenvolvimento, e permite com 0 uso de links manter a
rastreabilidade do projeto (3SL, 2009).

E com esse ambiente engenharia de sistemas comercial que serdo capturados

0os elementos da dimensdo de analise, da dimensdo de integracdo e da

dimenséo da estrutura do sistema conforme framework ilustrado na Figura 3.1,

12



ilustrados nos exemplos do CBERS e do VLM nos Capitulos 5 e 6

respectivamente.

4.2 Método

Esta Secéo descreve o método em que se capturam os elementos do processo
de engenharia simultanea de sistemas, apresentado no Capitulo 3, utilizando o
pacote de diagramas que o Cradle possui para descrever o dominio essencial,

e 0 dominio de implementacao.

Usando os diagramas e os itens de informacdo do Cradle, descreve-se o
sistema ou uma hierarquia de sistemas, partindo do mais alto nivel de
abstracdo. Cradle permite que desde o mais alto nivel de abstracéo, o sistema
seja modelado em seus diversos processos do ciclo de vida.

A rastreabilidade entre o dominio essencial e o dominio de implementacéo, €
mantida por links entre os elementos dos diagramas, e dos itens de

informagao.

Os diagramas do dominio essencial que o Cradle possui sao:

» diagrama de fluxo de dados - data flow diagram (DFD);

» diagrama entidade relacionamento - entity relationship diagram (ERD);

» diagrama de transicédo de estados - state transition diagram (STD);

» diagrama de estrutura de dados - data structure diagram (DSD);

» diagrama de definicdo integrada para modelagem funcional - integrated
definition for functional modeling (IDEFO);

e diagrama de bloco de fluxo functional - enhanced functional flow block
diagram (eFFBD);

» diagrama de fluxo de processo - process flow diagram (PFD);

» diagrama de caso de uso - use case diagram (UCD);
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e diagrama de pacote - package diagram (PD);

» diagrama de sequéncia - sequence diagram (SQD);

» diagrama de colaboracéo - colaboration diagram (COD);
« diagrama de classe - class diagram (CD);

» diagrama de estados - statechart diagram (SCD);

» diagrama de atividades - activity diagram (ACD).

No dominio de implementacdo sdo compreendidas as mesmas notacdes do

dominio essencial, mais as seguintes notagdes:

» diagrama de interconexdo de arquitetura - architecture interconnect
diagram (AID);

» diagrama de arquitetura fisica - physical architecture diagram (PAD);

« diagrama de componentes - component diagram (CPD);

* diagrama de desdobramento - deployment diagram (DPD);

» diagrama de estrutura grafica - structure chart (STC);

« diagrama de arquitetura de software - software architecture (SAD).

A Figura 4.1 ilustra os dominios essencial e o dominio de implementacdo do
Cradle. Cada dominio possui um pacote de notacdes graficas, como descrito

nesta Secao.
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Rastreabilidade

Dominio de
Implementacéo

Dominio

Essencial Links

- Processos do ciclo de vida - Contexto de Arquitetura Fisica
- Contexto - Arquitetura Fisica
- Cendrios - Equipamentos

- Declaracbes

Figura 4.1 - Modelo de rastreabilidade do projeto.

A rastreabilidade é mantida entre o dominio essencial e o dominio de
implementacao pelos links entre os elementos correspondentes do projeto. Os
links podem ser do tipo de associacdo de declaracbes de interesses no
processo do ciclo de vida do produto. Os links auxiliam na descricdo do
impacto no desenvolvimento do produto. Pelos links é possivel descrever as
associacfes entre os itens de informacdo e os elementos associaveis dos

diagramas do dominio essencial e do dominio de implementacéao.
No mais alto nivel de abstracdo eles sédo associados aos elementos que nao
descrevem a solucdo do problema. No nivel de implementacdo é possivel

descrever os elementos da solugéo do problema.

A Figura 4.2 ilustra um item de informacao no Cradle.
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Figura 4.2 - ltem de informacédo gerado no Cradle.

A Figura 4.3 ilustra como o item de informacdo é exibido por associacfes
usando os links de informagéo.

DATA BLOCK
tem-2 (&)

F |

DATA BLOCK
term (4]

Figura 4.3 - Associacao entre itens de informacéao por links.

A Figura 4.4 ilustra os elementos do processo de engenharia simultanea de
sistemas cobertos pelos diagramas do Cradle para o auxilio computacional ao
processo, capturando cada elemento do processo de engenharia simultanea de

sistemas.
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Elementos do Processo de ESS
Misséo

Processos do ciclo de vida

Escopo do esforgco de desenvolvimento
Cenarios

Stakeholder de produto e organizacéo
Interesses

MoE’s

Requisitos de produto e organizacéo
Contexto funcional de produto e organizacio
Comportamento funcional de produto
Comportamento funcional de organizacao
Analise de perigo e risco

Contexto de implementacao de produto
Contexto de implementac¢ao de organizacéo

Atributos de produto e organizacéo

Modelagem do Processo usando Cradle
ltem de informacao do tipo requisito
eFFBD (Essencial)
UCD (Essencial)
eFFBD (Essencial)
ltens de informacéo e DFD (Essencial)
ltens de informacao e DFD (Essencial)
ltens de informacéo
ltens de informacéo do tipo requisito
DFD (Essencial)
STD (Essencial)
eFFBD (Essencial)
ltens de informacéo do tipo risco
PAD (Implementacéao)
AID (Implementacao)

ltens de informacéo

Interconexdes de arquitetura de implementacéo de produto PAD (Implementacao)

Interconexdes de arquitetura de implementagao de organizacéo AID (Implementacao)

Fluxos de arquitetura de implementacéo de produto PAD (Implementacao)

Fluxos de arquitetura de implementacéo de organizacao AID (Implementacéo)

Relacionamentos Referéncias cruzadas (links)

Figura 4.4 - Elementos do processo de engenharia simultdnea de sistemas cobertos
pelos diagramas do Cradle.

Para os modelos descreverem os processos do ciclo de vida por exemplo, &
utilizado um diagrama de comportamento do tipo eFFBD para tornar sequencial

0S processos e serem posteriormente desdobrados em cenarios.

Para os stakeholders de produto e organizagcao e seus interesses séo utilizados
os diagramas do tipo DFD. Esse diagrama permite capturar os stakeholders em
seus terminadores sendo o centro da bolha o processo ou cenério do produto
Oou organizacao, e nas setas entre teminadores e a bolha sdo capturados os
interesses de stakeholders.
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Os requisitos de produto e organizacdo sao itens de informacao no Cradle do
tipo requisito. Esse item do tipo requisito possui atributos para a gestdo e
engenharia dos requisitos, que serdo adiante associados aos elementos que
serdo parte do desdobramento do sistema pelos modelos. Eles seréao
associados aos diversos outro tipos de itens de informagéo necessarios para

auxiliar a descrever o processo de engenharia simultdnea de sistemas.

Para o contexto funcional de produto e da organizacdo € utilizado o diagrama
do tipo DFD, onde seus terminadores capturam os elementos do ambiente que
trocam material, energia e informag&o com o sistema. Por exemplo, a bolha do
DFD representa o produto em operagcado ou a organizacao de desenvolvimento,
e as setas entre os elementos do ambiente capturam os fluxos de material,

energia e informagao.

Para o contexto de implementacdo de produto € utilizado o diagrama do tipo
PAD, onde sdo capturados os elementos fisicos do produto, suas
interconexdes e os fluxos. Para o contexto de implementacdo de organizacédo é
utilizado o diagrama do tipo AID, onde s&o capturados os elementos de

implementacdo da organizacéo, assim como suas interconexdes e fluxos.

Para associar os itens de informacdo gerados pelo Cradle sdo utilizados os
links de informacéo. Esses links possuem atributos que descrevem a razéo, o

motivo e permite a gestdo do usuario ao criar ou gerenciar esses itens.

4.2.1 Missao, Processos do Ciclo de Vida e Cenarios

Nesta Subsecéo sdo representados os elementos do processo de engenharia

simultanea de sistemas descritos nas Subsecdes 3.3.1 a 3.3.4.
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A declaracdo da missdo do sistema pode ser representada por um item de
informacéo. Esse item de informacéo pode ser do tipo requisito, que pode ser
associado aos interesses de stakeholders. A Figura 4.5 ilustra a captura da

missdo por um item de informacao.

B untivled [ | B REQ-0(8) E3
Marne: |Miss3o
Identity: |REC-0 Item Status: w Author: |MANAGER
Key: Classification: |UMCLASSIFIED v Created on: |17/03/11
Draft: |A&  |Wersion: Baseline: Skakus: Last modifier: [MAMNAGER
Owner: |MANAGER Last modified: |17/03111
Picture ~
M Req Cat: W
Requirement Details: Elﬂ Priority: b
Camain: b
Accepkance Criteria; O ﬂ
Compliancy: O ﬂ
Motes: m| ﬂ
0 sistema deve ...
Reference: [m] ﬂ

Figura 4.5 - Declaragéo da missao do sistema.

Em um nivel mais alto de abstracdo, pode ser representado pelo diagrama de
comportamento do tipo eFFBD, para ilustrar a sequéncia dos processos do
ciclo de vida do sistema. O eFFBD ¢é utilizado para ilustrar os processos do
ciclo de vida do produto, e pode ser desdobrado em outros elementos do
diagrama, para representar os cenarios do processo do ciclo de vida.

O diagrama ilustrado na Figura 4.6 descreve a sequéncia dos processos do
ciclo de vida. Os processos 3 e 4 sao ilustrados para mostrar que Ssao

realizados simultaneamente. As atividades iniciam-se no processo 1 e
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encerram-se no processo 5. As atividades sao encerradas, quando todos os

processos forem executados.

Processo_1 Processo_2 Processo_3 Processo_5
[p—» . AND AND —af ]

1 2 3 g

Processo_4

4

Figura 4.6 - Diagrama de comportamento eFFBD do dominio essencial do Cradle,
representando os processos do ciclo de vida.

Para um nivel mais detalhado o eFFBD pode ser usado para descrever, as
atividades que serdo desempenhadas para a realizagao do processo. E podem
ser desdobradas para representar os cenarios dos processos do ciclo de vida.

A Figura 4.7 ilustra o desdobramento do processo 2 nos seus Cenarios.

Cenario Cenario

> 2.1 o 22 (]

1 2

Figura 4.7 - Desdobramento de processo em cenarios.

Os cenarios dos processos do ciclo de vida ilustrados pelo diagrama eFFBD,
podem ser desdobrados para outros diagramas como por exemplo DFD. Nesta

etapa, todos os elementos gerados ficam armazenados no dominio essencial.
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4.2.2 Andlise de Stakeholders e Requisitos

Nesta Subsecao séo representados os elementos do processo das Subsecdes
de 3.3.5 a 3.3.10, que estdo compreendidas dentro da andlise de stakeholders,

como descrito na Secao 3.4.

Os interesses dos stakeholders para 0s processos, ou cenarios do ciclo de
vida, sdo capturados utilizando um diagrama DFD. A Figura 4.8 ilustra o

stakeholder e seu interesse, para um cenario do processo do ciclo de vida.

stakeholder

interesse

Figura 4.8 - Stakeholder e seu interesse no cenario do processo do ciclo de vida do
sistema.

A partir do diagrama da Figura 4.8 sdo capturados os stakeholders e seus
interesses, usando itens de informacgao, que servirdo para derivar as medidas

de efetividade (MoES) e os requisitos de sistema.
A Figura 4.9 ilustra o item de informacdo stakeholder e seu interesse, o

requisito de stakeholder, a MoE, o requisito de sistema e a associacao entre

eles. Sdo pelos links que os associam que é possivel manter a rastreabilidade.
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Figura 4.9 - Elementos da analise de requisitos associados por itens de informacao.

4.2.3 Anélise Funcional

Nesta Subsec¢éo séo representados os elementos do processo de engenharia
simultanea de sistemas, descritos nas Subsecbes de 3.3.11 a 3.3.18,

compreendidos na analise funcional descrita na Secéo 3.4.

Para capturar as interagdes do sistema com os elementos do ambiente, sédo

utilizados os diagramas DFD.

Os fluxos sédo descritos nas setas que ligam os elementos do ambiente ao

processo, sistema, subsistema ou parte.
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A Figura 4.10 ilustra um diagrama DFD utilizado para a captura dos fluxos de
energia, material e informacdo, dentro de um contexto ou em um modo do

sistema.

Elemento Elernento

do da
Ambienta_1 Ambiente_3

infarmagao

energia

rriaterial

Elermento
do
Ambiente_2

Figura 4.10 - Diagrama representando o sistema em um contexto funcional, ou em um
modo, que troca energia, material e informacdo.

O diagrama no contexto funcional € desdobrado para identificar as funcbes que
o sistema ira desempenhar. Para isso o DFD pode ser desdobrado em um
modelo de comportamento, e em um modelo de estrutura, conforme descrito na
Secdo 4.1. O Cradle possui um item de informacdo chamado events, que é

utilizado para realizar a lista de eventos, e auxiliar na identificacdo das funcoes.

Para as funcbes identificadas, sdo associados itens de informag&o do tipo

risco, para a analise de perigo e risco. A Figura 4.11 ilustra essa descricao.

Na Figura 4.11 onde esta representado o nimero 1, é a captura do cenario e
os elementos do ambiente, onde cada elemento do ambiente possui estados. O
conjunto desses estados € chamado circunstancias, e pode ser descrito no
proprio item que representa o elemento do ambiente no Cradle, como ilustra a
Figura 4.12.
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No ndamero 2 esta representado o comportamento do sistema, e no nimero 3
estd representada a estrutura do sistema. A partir desses modelos, cada
elemento do diagrama mais os elementos do ambiente do cenario, preenchem
a lista de eventos, para a identificacdo de funcdes. A lista de eventos esti

ilustrada no nimero 4.

O numero 5 ilustra uma forma de analise no Cradle. De forma que é possivel
enxergar a associacao entre os itens de informacéo. O item de informacédo do
tipo risco esta associado a uma funcgéo, que é originada do desdobramento do

cenario funcional.
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Figura 4.11 - Contexto funcional desdobrado em comportamento e estrutura, para
identificar as funcdes do sistema, e o risco associado a cada funcéo.
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Aqui s8o capturadas os estados e circunstdncias.

Figura 4.12 - Captura dos estados e circunstancias.

4.2.4 Analise de Implementacédo

Nesta Subsecéo sdo representados os elementos do processo de engenharia
simultanea de sistemas, descritos nas Subsecbes de 3.3.19 a 3.3.27,

compreendidas na analise de implementacéo descrita na Sec¢éo 3.4.

A partir de um problema descrito no dominio essencial, pelos diagramas que
representam o nivel de abstracdo mais alto, o processo de desenvolvimento do
sistema parte para um nivel menor de abstracéo, até o nivel de implementacéo

dos elementos da solugéo do sistema.

Para ilustrar a implementacdo de um sistema, subsistema ou componente, 0s
diagramas utilizados sdo os diagramas que representam a arquitetura fisica e a
interconexao fisica do sistema ou produto no Cradle. A seta indicando a
conexao entre os elementos do diagrama, pode ser um canal de transferéncia
de dados, sinais, cabos ou interfaces. Estes diagramas pertencem ao dominio

de implementacéao.
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A Figura 4.13 ilustra um diagrama de arquitetura fisica, PAD e AID
respectivamente, em 1 e 2. No numero 1, estdo representados dois
equipamentos, ou elementos fisicos para produto. No numero 2 estédo
representados os elementos de implementagcdo da organizacdo e suas

interfaces.

As setas aqui também permitem serem associadas aos itens de informacao.
Sao estes itens que capturam o tipo de fluxo ou de conexdo de arquitetura, e
as associagfes entre os elementos fisicos dos diagramas no dominio de

implementacgao.

Equipamento_ Equipamento_
! conexdo 2
1 2

Setor A —interface_1— Departamento
|

interface_2
|

Setor B

Figura 4.13 - Elementos fisicos da analise de implementacéo.
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5 APLICACAO DO METODO PARA O CBERS

Neste Capitulo € aplicado o método descrito no Capitulo 4, capturando os
elementos processo descrito no Capitulo 3. Sé&o ilustrados os processos do
ciclo de vida e do esfor¢co do escopo de desenvolvimento, os interesses dos
stakeholders, a troca de energia, material e informagéo entre os elementos do
ambiente que interagem com o sistema, e as interfaces fisicas e os fluxos de

arquitetura para a analise de implementacao do sistema.

Séo ilustrados os itens de informacédo que enderecam os stakeholders, seus
interesses, as medidas de efetividades e o0s riscos associados a funcdo que o
sistema deve desempenhar. Esses itens de informacdo permitem ser
associados aos elementos gerados pelos diagramas da andlise funcional e de
implementacédo. Sao pelos links que se podem navegar entre os elementos do
projeto, e manter a rastreabilidade desde a concepcdo do sistema até a

implementacéo de sua arquitetura.

Atributos s@o derivados dos modelos da andlise funcional e da analise de
implementacéo. Seus relacionamentos permitem identificar requisitos impostos
pelo produto, e também pela organizacdo que desempenhara os processos do

ciclo de vida do produto.

5.1 CBERS I

A aplicacdo do processo de engenharia simultanea de sistemas auxiliado por
computador é exemplificada aqui para o Satélite Sino-Brasileiro de Recursos
Terrestres - China-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS). O CBERS é uma
parceria entre Brasil e China para o desenvolvimento de satélite de

sensoriamento remoto. (INPE, 2011b).
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5.1.1 Descrigédo da Misséo

Aqui é descrita a missdo conforme a Subsecao 3.3.1, e para 0 método usando

Cradle descrito na Subsecgéo 4.2.1.

A missdo do CBERS para a parte brasileira é a de monitorar os recursos
terrestres do vasto territorio brasileiro. Suas imagens sdo usadas em campos
como o controle de desmatamento e queimadas da Amazbnia Legal, o
monitoramento de recursos hidricos, areas agricolas, crescimento urbano,

ocupacao do solo e entre outras diversas aplicagdes. (INPE, 2011b).

5.1.2 Ciclo de Vida e Escopo do Esfor¢co de Desenvol  vimento

Aqui sdo descritos os processos do ciclo de vida, o escopo do esforco de
desenvolvimento e os cenarios, conforme Subsecdes 3.3.2 a 3.3.4, usando o
Cradle para o método, como descrito na Subsec¢éo 4.2.1.

Os processos do ciclo de vida sdo capturados e descritos pelo diagrama de
comportamento (eFFBD) ilustrado na Figura 5.1. Os processos s&o
desdobrados em outros componentes do diagrama. Por exemplo, na Figura 5.1
0 processo ‘Fase C Definicdo Detalhada’ é desdobrado em ‘Desenvolvimento

do Projeto e Construgéo’ na Figura 5.2.

Os cenatrios levados em consideracao para ilustrar a aplicacdo do método para
o exemplo do CBERS sao os cenarios para o produto em ‘Teste’ e em
‘Operacao’, e para a organizacdo de ‘Desenvolvimento do Projeto e
Construcao’ e de ‘Montagem’.
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Figura 5.2 - Cenério de desenvolvimento de projeto e construcéo.

Figura 5.3 mostra os cenarios desdobrados a partir do processo do ciclo de

vida da ‘Fase D Qualificacdo e Produc¢édo’ ilustrado na Figura 5.1. O cenario de

‘Montagem’ sera explorado para organizagdo, e o cenario de ‘Teste’ para

produto. Para o processo do ciclo de vida ‘Fase E Operacédo/Utilizacdo’ €

desdobrado um cenario de operacéo para produto, ilustrado na Figura 5.4.
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Figura 5.3 - Cenério de montagem e teste.
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Figura 5.4 - Cenério de operacéao para produto.

A partir desses cenarios sdo capturados os interesses dos stakeholders para

produto e organizacédo, explorado a seguir na Subsecao 5.1.3.

Pelo diagrama de caso de uso, sdo ilustrados o0 processos que serao

implementados pela organizacdo. A Figura 5.5 ilustra o escopo do esfor¢o de

desenvolvimento da organizacao

90



Project

@ x

Top Lewel -

;"Q Essential Domain
= 185 Default
-_/ Diagrarmns
41§62 Data Flow [DFD)
~$3 Entity Relationship (ERD)

~

E LUCD: EED (A)
5 EUcD: EED (8) 3

Daomain; |E

Subbype: |UCD
Draft: (A |Wersion:
Owner: | MAMAGER

Mamespace: |Default

Identity; [EED
Mame: |Escopo do Esforco de Desenvalvimento

Security: | UNCLASSIFIED

Authar; |MANAGER
Created: |23j01)11
s | Modffier: |MANAGER

ﬁ Stake Transition (STD)
9@ Data Structure (D500
- $ 1DEFO (IDF)
+R Behaviour (eFFED)
2§ Process (PFD)
= 0 Use Case (UCD)
5 Previous...
+x UCD: EED Escopo do Esforgo de Desenvalvimento (4)
B8 Next...
ﬁ Package (PD)
ﬁ Sequence (3Q0)
ﬁ Collaboration {COD)
ﬁ Class (CD)
~$ statechart (SCD)
- §0 Activity (ACD)
H 1 Specifications
H 1 Data Definitions
@ Environment

Oryanizagio

Desenvolvimento

Qualificagdo
2
Langamento
4

= &) Implementation Domain Operagén
=-lg5 Default c
-_/ Diagrarms

§ LR fvchibackiws Trkareannack (TR

Figura 5.5 - Escopo do esfor¢co de desenvolvimento.

Os cenarios dos processos do ciclo de vida ilustrados nas figuras acima seréo
realizados para a analise de stakeholder, de onde serdo derivados 0s requisitos
de stakeholders a partir dos interesses dos stakeholders. Requisitos de
stakeholders de organizacdo séo identificados por cenéario do ciclo de vida,

dentro do escopo do esfor¢go de desenvolvimento.

5.1.3 Andlise de Stakeholder e de Requisitos

Esta Subsecdo apresenta a analise de stakeholders e a analise de requisitos
conforme descrita nas Subsec¢fes de 3.3.5 a 3.3.10, utilizando o Cradle para o

auxilio computacional do processo como na Subsecao 4.2.2.
As Figuras 5.6 a 5.9 ilustram a captura dos stakeholders e seus interesses para

0s cenarios de produto e de organizagdo usando o diagrama (DFD). Os
interesses dos stakeholders sé@o representados nas setas que saem de um
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elemento que representa o stakeholder, e vai para a bolha que contém o nome
do cenério do processo do ciclo de vida. E a partir do interesse do stakeholder
gue os requisitos de stakeholders sdo derivados. Usando os links que
relacionam os itens de informagdo que representam os stakeholders, seus
interesses, 0s requisitos de stakeholder, as medidas de efetividades e as

funcdes, é possivel manter rastreabilidade.

A Figura 5.6 ilustra os stakeholders e seus interesses para 0 cendrio de teste.
O diagrama auxilia a capturar o que mais tarde sera descrito em forma de

requisitos que impactardo o produto sob teste.

Gerente
\ CAST
Garantia gerenciar
do Produto  [Tdocumentos  testes /

ferramentas
e documentos

"\

S - treinamento INPE
aLaan a | |'fE i praver
_ gqualificagio facilidades
Clualidade do pessoal no Brasil
: disponibilidade
exeszgau .\H,je_ ] Pessoal
atividades eauipamentos o
Infraestrutura
/ acompanhar do LIT

atividades

Tecnico \\

Engenharia

Figura 5.6 - Stakeholders de produto e seus interesses para o contexto de teste.

A Figura 5.7 ilustra os stakeholders e seus interesses para a operacdo do

produto.
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Figura 5.7 - Stakeholders de produto e seus interesses para o cenario de operagao.

A Figura 5.8 ilustra os stakeholders para o cenario de desenvolvimento do
projeto e construcdo. Aqui sdo levantados o0s recursos para a execucao das

atividades.

Garantia
da
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: \ argamento
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operacional
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ig
reygnioes

documentagéo

Desenvalvimento
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aguisicdo 1 Pessoal
_de” de
componentes . Logistica
disponibilidade & Infra
transporte contratos

langador

Indiistria
INPE .
CAST Macional

Figura 5.8 - Stakeholders de organizacdo e seus interesses para o cenario de
desenvolvimento do projeto e construcao.
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A Figura 5.9 ilustra os stakeholders e seus interesses no cenario de montagem
do satélite. Aqui sdo representados os recursos que devem ser atendidos pela
organizacdo ao desempenhar o processo de montagem. Requisitos de
organizacdo impactam ndo s6 no produto, mas também nos recursos a serem

empregados no processo de montagem.

Gerenta
Garanti Fornecedor
arantia
do Produto /
CIONOQAME oot
equipamentos
documentacio eletrinicos CAST
Garanti equipamentos
arantia _ ;
da instrugéo Mantagern
Qualidade de manuseio |
ferrarmentas
]
fluxograma INPE
de . o
atividades disponibilidade
Técnico supervisdo \
Pessoal
de
Infraestrutura
Engenharia do LIT

Figura 5.9 - Stakeholders de organizacdo e seus interesses para o cenario de
montagem.

Para gerar os stakeholders e associar informacdes, atributos, criar links e
gerencia-los, é necessario criar itens de informacédo para representar 0s
stakeholders identificados nos diagramas. Assim € possivel manter toda
informacéo relacionada ao stakeholder em um formuléario. A Figura 5.10 ilustra
os itens de informacdo de stakeholders para representar os stakeholders

identificados nos diagramas.
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Figura 5.10 - Item de informacé&o gerado para stakeholder.
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Assim como é necessério criar itens de informacdo para stakeholders, seus

interesses também sao representados em forma de item de informacdo. A

Figura 5.11 ilustra os itens de informacdo concern para representar 0S

interesses de stakeholders.
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Figura 5.11 - Item de informacé&o gerado para interesse de stakeholder.
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O item de informacéo € um formulério que pode receber textos e atributos. Por
exemplo, o nome de login do usuério do sistema que criou o item e a sua data
de criacdo, como também o nome do usuario que alterou o item e a sua data

de alteracéo, sdo atributos gerenciaveis do item de informacg&o.

Ao criar o diagrama de stakeholders e seus interesses, as setas que conectam
stakeholders e seus interesses no cenério do processo do ciclo de vida, geram
itens do tipo fluxo (flow) no Cradle, onde se pode criar um link entre itens de
informagédo por referéncia cruzada. Portanto estes itens de informagao sao
associados pelos links aos interesses dos stakeholders. A Figura 5.12 ilustra o
link entre o item de informagao concern que ilustra o interesse do stakeholder
ao fluxo representado pela seta da Figura 5.9, chamado Data (Ess). Ou seja, 0
stakeholder declara seu interesse que esta associado ao diagrama. O item de
informagdo permite descrever informacdes a respeito do interesse do

stakeholder.
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+ tos eletrdnicos (A}

@ Process: OMSC,1 Montagem (A)

@ Enwvironment: Gerenke Gerente (A)

. COMCERN: CRMN-ORG-11 argamento e cranograma (A)
" [2) STAKEHOLDER: STK-ORG-11 Gerente (A)
+Q Flow: disponibilidade {a)

+Q Flow: documentasdo (A)

+Q Flow: equipamentos (A)

+® Flow: Ferramentas (47

+® Flow: Fluxograma de atividades (4)

+Q Flow: instrug8o de manuseio (A)

+Q Flow: supervisso (A)

Figura 5.12 - Link entre elemento do diagrama e itens de informagéo.
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A Figura 5.13 ilustra que o flow gerado pelo diagrama pode receber texto e

também os atributos de gerenciamento.

@ x |EFlow: cronograma (A)
3w % HID: HID cronograma (A)

Top Level = e | By cru-oRG-11 (a) [2) STK-ORG-11 (&)

R DFD: ODFC Organizagdo de Desenvolvimenta Funcional CEERS {1 Domain: (E Namespace: |Default
-§ DFD: ODSC Organizagdn de Desenvolvimento ST CBERS (4)

&2 DFD: OMFC Organizagdo de Morkagem Funcionsl CBERS (4) Symhol Categary: |Flow Tdentity: |cronograma Author: [MANAGER
=I-a DFD: OMSC Organizacdo de Montagem STK CBERS () Draft: (& Yersion: Security: |LUNCLASSIFIED s | Created; |29/12[10
+ @ Process: OMSC Organizacdo de Montagem STE CBERS (A) Crer: |MANAGER Baseline: Skatus: Modifisr; | MANAGER
- @ Process: OMSC, 1 Monkagem (A7) Modified; |Z9/12/10
- [B) Environment: CAST CAST (A)
% @ Environment: Engenharia Engenharia [A) Meaning: (m] ﬂ

+ @ Environment; Fornecedor Fornecedor (&)

+ a Enwironment: Garantia da Qualidade Garantia da Qualidade |
+ @ Enwironment: Garantia do Produto Garantia do Produto (4}
+ @ Enviranment: Gerente Gerente (A)

- [B] Enwiromment: INPE INPE (A)

+ [B) Environment: Pessoal de Infraestrutura do LT Pessoal de Tl
+ a Enwironment: Técnico Técnico (4)

+9 Flow: calibrar equipamentos eletrdnicos (4)

—Q Flow: cronagrama (4]

+ @ Process: OMSC.1 Monkagem (4)

+@ Enwironment: Gerente Gerente (A)

. COMCERN: CRN-ORG-11 orgamento & cronograma (A}

: - [2) STAKEHOLDER: STK-ORG-11 Gererte (4) Trpe: =0
+Q Flow: disponibilidade (&)

+@ Flow: documentagdo (4)

+@ Flow: equipamentos (A)

+@ Flow: ferramentas (A)

+Q Flow: fluxograma de atividades [A)
+ @ Flow: instrugdo de manuseio (A)
*"'@ Flow: supervisdo (A)

If Data Defn is a message:
If Data Defn is a message component;
Composition: (m] ﬂ

Figura 5.13 - Descri¢cao de informacao do fluxo.

Itens de informagdo sdo usados para capturar, as medidas de efetividade -
measures of effectiveness (MoEs), que devem medir como o sistema atendera

0s requisitos de stakeholder.

Para representar as MoEs elas sdo descritas no item de informagéo, que é
associado ao interesse do stakeholder. Os itens de informacéo sédo associados
por links. E possivel manter a rastreabilidade e navegar por estes links.

Figura 5.14 ilustra o item de informacéo que representa as MoEs.
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9 x

Top Level -

Project

A Database
- I flerks
) Source Documenks

-[2] DATA BLOCK
- [B] DEFINITION
-[2] DOC SECTION
[ FEATURE
-[2) aoal

-[2) HIPGTESE
-3 1550E

-[2) MEASLRES
+-[2) METRIC
=-[2) MoES

@ Previous...

MOES: MoEs Medidas de EFetividade (&)

-8 PBs

MOES: MoEs (&)

3 moEs (8) B

Type: [MOTE
Subtype: |MOES
Draft: |&
Cwrer: |MANAGER

Identity: |MoEs
Mame: |Medidas de Efetividade
Wersion: Security: | UMCLASSIFIED

Baseline:

Status:

Authar:
Created:
~ | Modifier!

Modified:

MAMAGER

07f0z{11

MAMNAGER

o7foziL

Text:

GOAL: Coletar imagens com resolugdo X

QUESTICON: Como ser capaz de coletar imagens com resolugdo X7
HYPOTHESIS: Definir o kipo de camera a ser usada

METRIZ: Faixa de operagdo

MEASURES: Especificagdo da cimera

=

Maotes

Figura 5.14 - Item de informacé&o que representa as MoEs.

A Figura 5.15 representa a captura da declaragédo do interesse do stakeholder

para o cenario do processo do ciclo de vida. Esse interesse € representado

pelo item de informacdo chamado concern, que é associado ao item de

informacgéo que representa o stakeholder. O item de informacédo de stakeholder

endereca o stakeholder capturado no diagrama que representa os interesses

dos stakeholders, ilustrados nas Figuras 5.6 a 5.9 da analise de stakeholder. O

interesse do stakeholder é traduzido para requisito de stakeholder. Do requisito

de stakeholder sao identificadas e traduzidas as MoEs.

Os links que associam os itens de informacdo permitem ser navegados e

manter a rastreabilidade. A Figura 5.15 ilustra uma forma de visualizar e

navegar pelos itens de informagé&o associados por links.
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Project

@ x

Top Level +

=-[2) STAKEHOLDER

[ Previous. ..

[2) STAKEHOLDER: STK-1 INPE (&)
~[B) STAKEHOLDER: STk-2 CAST (A)

B STAKEHOLDER: STK-3 Paises (A)

[2) STAKEHCLDER: STk~4 Pessoal Centro de Controle (A)

[2) STAKEHOLDER: STK-5 Segmento ds Solo (A)

[2) STAKEHOLDER: 5Tk~ Lisurio Final (4)

[2) STAKEHOLDER: 5TK-ORG-1 Garantia da Quaiidade (A)
-2 STAKEHOLDER: STK-ORG-Z G Produto (4)
~[B) STAKEHOLDER: STK-CRG-3 dor EGSE/MGSE

[2) STAKEHOLDER: STK-ORG-4 E 5]

[E) STAKEHOLDER: STK-ORG-S INFE [A)

[E) STAKEHOLDER: STK-ORG-6 CAST (8)
~[B) STAKEHOLDER: STK-ORG-7 Induistria Nacional ()
2 STAKEHOLDER: STK-ORG-8 Pessodl Logistica Infra (A)

@ STAKEHOLDER: STK-CRG-9 Fornecedor (A)
@ STAKEHOLDER: STK-ORG-10 Técnicos (A)
[2) STAKEHOLDER: STK-ORG-11 Gerente (A)
Next..
=B SYSTEMREQ
B Previous. .
= B SYSTEM REQ: SysRea-1 (A}
= [2) MOES: MoEs Medidas de Efetividade (4)
= [B) CONCERN: CR-1 imagens de desmatamenta
- [2) STAKEHOLDER: STK-1 INPE (A)
-~ [B) Nest.
-[B) vErRIFICATION
(@] Essential Domain

(@) Implementation Domain
By Hierarchy (HID)

~

% HID: HID STK-1 (A)

B ¥ HID: HID 5TK-1 (8) 3
~
Domain: ¥ | Mamespace: |Default
Subtype: HID Identity: HID 5TK-1
Draft: A |Version: Name: |INFE Hisrarchy -
Eal
STAKEHOLDER
ST (4)
Requirement
Redq-5tk-1 (A)

MOES
MoEs (A

 £3

STAKEHOLDER: STK-L [4) ox >
B8 B
Description: =l [
TMRE Stakeholder 1
Stakeholder Pri
v
>
COMCERN: CRM-1 (&) ox»
B vt 0 8
Text: ~
imagens de desmatamento
v
3 5
MOES: MoEs (&) OX»
B mots (a1
Texk: ~
GOAL: Coletar imagens com resolugBo X
QUESTION: Como ser capaz de caletar imagens com resolugio X7
HYPOTHESIS: Definir o tipo de cAmers a sar usada
METRIC: Faixa de operagio
MEASURES: Esperificag o da cimera ™
< >
SVSTEM REQ: SysReq-1 (A) ox»
B svsRea-1 ()
Text: ~
@ sistema deve coletar imagens com uma resolugda X.
v

Figura 5.15 - Visualizacdo dos itens de informacao associados por links.

O link que associa os itens de informacdo permite receber informacgdes e

atributos, como a Figura 5.17 ilustra. O link pode ser criado para atender a um

determinado tipo de associacao de itens de informacgao. Por exemplo, um item

de informacao do tipo interesse pode ser associado ao item de informacéo do

tipo stakeholder por um link chamado ‘declarado por’. Isso significa que o

stakeholder declarou aquele interesse. Ou ainda, um link do tipo ‘verificado por’

significa que a associacdo entre esses elementos se da por uma verificacao.

Assim como o item de informacé&o recebe atributos de gerenciamento e textos,

os links que séo gerados quando sdo associados itens de informacgéo, também

sdo uma forma de item de informacdo, que recebe atributos e textos que

descrevem seu significado.
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X HID: HID 5TK-1 (A)
‘ Bg ¥ HID: HID 5TK-1 (4) E3 |

Domain: Mamespace: |Default

Subtype: HID Identity: (HID STK-1 Author: |MANSGER
Draft: n Mame: |IMPE Hierarchy Created: |22/01f11
Owner: |MANAGER. Security: | UMCLASSIFIED w | Modifier; |MANAGER

Deta STAKEHOLDER
STHA (&)
ID | attribukes | History o
Link Type: |ASSIGMED TO HE"S
Fram Item To Ikem o
Requitrernent
Comain: Domain:
Mamespa| .
ke Typel - k1 (2]
10| Aktribukes |History
Identity:
Reason |
Rationale i Deta
Reference jin} Attrihutes| Histary |
Mate Modified on: |22/01{11 At [05:34:17 By: |MANAGER
Cast Created on: |22/01/11 Aty [05:34:17 By: |MANAGER
Time:

Reverse Save

Figura 5.17 - Atributos dos links que associam os itens de informacé&o.

A Figura 5.18 ilustra uma tabela contendo os itens de informagéo de
stakeholder associados aos itens de informacéo dos interesses de stakeholder,
e 0s requisitos de stakeholder. Isso permite outra maneira de representar os

elementos da analise de stakeholder.
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Project @ x |Query: STAKEHOLDER - Al
P——— [2) sTAKEHOLDER - All ER
= Identity | ver | Dft | Name Al Linked Ttems
METRIC ~ }—'—
% | Tdentity | Mame [Warsion [ Draft
FBS Previous. .
+[2) quesTion 1 STk A [INPE Reg-Stk-1 A
- [B) REFERENCE
B resuLt CRN-T [imagens de desmatamento A
B ris¢
B s i3 A |cAST CRN-Z | aplicagdes agricultura A
= 12) ISR EE T3 A |Paises CRNG  |disponbiidads de magens A
[2) Previous.
[3) STAKEHOLDER: STK-L INPE (1) ) [sTr-4 & |Pessoal Centra de Contrale CRN-% dados A
~[E) STAKEHOLDER: STK-2 CAST (A)
[B) STAKEHOLDER: 5TK-3 Paises (8) NEES A |Seamerta de Solo CRNS Tinke a
[2) STAKEHOLDER: 5TK-4 Pessoal Centro de Controle (A) s e e "
-[2) STAKEHOLDER: 5TK-5 Segmenta de Solo (A} a uario Final a imagens
21 STAKEHOLDER: STK-6 Ususrio Final {4 STK-ORG-1 A | Garantia da Quaidads CRN-ORG- | procedmento operacional B
[2) STAKEHOLDER: STK-ORG-1 Garantia da Qualidade (A) 1
[2) STAKEHOLDER: STK-ORG-2 Garantia do Produts (A) N[STK-ORG-2|  |A | Garantia do Produto CRN-ORG- | documentacdo A
~[2) STAKEHOLDER: 5TK-ORG-3 Desenvolvedor EGSE/MGSE (A) 2
a STAKEHOLDER: STK-ORG-4 Engenheiro () )| 5TR-ORG-3 & |Desenvolvedor EGSE[MGSE gRN'ORG' compatibilidade elétrica mecanica )
STAKEHOLDER:: STK-ORG-5 INPE (4, : —
B ” STK-ORG#|  |A |Engenheiro CRN-ORG- |aquisigao de componentes A
@ STAKEHOLDER: STE-ORG-6 CAST (A) 4
«[2) STAKEHOLDER: 5TK-ORG-7 Indistria Nacional () STK-ORGS & |TPE CRN-ORG- [transparte A
~[B) STAKEHOLDER: STK-ORG-5 Pessoal Logistica Infra [A) 5
[2) STAKEHOLDER: STK-ORG-9 Farnecedor (41 ) | STK-ORG-6 A |CAST CRN-ORG- |langador A
@ STAKEHOLDER: STK-C0RG-10 Técnicos (A} . o ; 5
[B) STAKEHOLDER: STE-ORG-11 Gerente (4) STK-ORG-7 A |Indstria Nacional gRN-ORG- contratos A
ek . R[STC-ORG S|  |A |Pessodl Logitica Infra CRN-CRG- | dispenibiidade B
B svsTEMREQ 8
B veriFicaTIoN STK-ORGS|  |A |Formnecedor CRN-ORG- | reunides A
- @] Essential Domain 9
&) Implementation Damain STK-ORG-1 A |Técricos CRN-ORG- |treinamenta A
0 10
By Hisrarchy (HID) v

Figura 5.18 - Itens de informacéo da andlise de stakeholders listados em uma tabela.

A Figura 5.19 ilustra parte do documento gerado da tabela, contendo os itens

de informacao representados na Figura 5.19.

EY Exemplo de documento CBERS STK-REQ-CRH crosoft Word

Arquiva  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Tabela Janela  Ajuda  Traduzir
DEEHRS 806 7 (F 0 8 ER 43 & e - [fLer | Times New Roman - 10 -
L ‘2-I-1‘l‘§'I‘l'\'2‘I'3'\‘4‘I'S‘I'B'\‘F'I'E'I“]'\'ll]'l'll‘I'12'\'13‘I'14'\‘15-'-\‘15‘I'17'I‘18'I'19‘I'2D‘
% STAKEHOLDER - All
il Identity Ver (Dft |MName All Linked Ttems
4 Tdentity Tame Version |Draft
i BTK-1 A INFE Req-3tk-1 A
- CRH-1 imagens de desmatamenta &
r}‘ STE-2 A CAST CRN-2 aplicagiies agricultura A
= STE-3 A Pases CRN-3 disponibilidade de imagens A
5 STK-4 A Pessoal Centro de Controle CRH-4 dados A
= STE-S A Segmento de Jolo CRHN-5 lnk A
1 BTE-6 A Usudno Final CRM-6 imagens A
iy STE-ORG-1 A Garantia da Qualidade CRN-ORG-1 |procedimento operacional A
8 STK-ORG-2 A Garantia do Produto CRN-ORG-2 | documentagiio A
i STK-ORG-3 A Desenvolvedor EGEEMGEE CRN-ORG-3 | compatibilidade elétrica mecinica A
by STE-ORG-4 A Engenheiro CRN-ORG-4 | aguisigio de componentes A
T STK-QRG-5 A INFE CRN-ORG-5 |transporte A
2 STK-ORG-6 A CAST CRN-QRG-6 |langador A
) STK-ORG-T A Indiistria Macional CRN-0RG-7 | contratos A
i3 STE-ORG-2 A Pessoal Logistica Infra CRN-ORG-8 | dispondbilidade A
5 STK-QORG-9 A Fomecedor CEN-QRG-9 |reunities A
g STE-ORG- A |Técnicos CRH-ORG- | treinamento A
= 1 0
= STK-ORG- & Cerente CRN-ORG- | orpamento & cronograma A
- 1 11

Figura 5.19 - Documento gerado a partir da tabela.
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Os exemplos apresentados até aqui, ilustram como a analise de stakeholder

pode ser realizada, utilizando o Cradle.

5.1.4 Andlise Funcional

Esta Subsecao apresenta a analise funcional descrita nas Subsecdes de 3.3.11
a 3.3.18, utilizando o Cradle para o auxilio computacional do processo como na
Subsecédo 4.2.3.

Os elementos do ambiente sdo capturados pelos terminadores do diagrama
DFD. Os fluxos de material, energia e informacéo sao capturados e descritos a
partir das setas no diagrama. Os cenarios sdo desdobrados para maiores
niveis de detalhes, no qual atributos sdo derivados. Atributos de produto e
organizagdo derivados dos modelos na analise funcional sdo relacionados.
Esse relacionamento de atributos no nivel funcional permite descrever os
elementos de produto e organizacdo antes de sua implementacdo. Dessa
forma é possivel pensar ndo somente nos requisitos do produto, mas também

0S requisitos impostos pelas organizagdes que impactam no produto.

A partir dos fluxos é possivel identificar esses atributos, para produto e
organizacdo. As Figuras 5.20 a 5.29 ilustram os cenarios e o desdobramento
desses cendrios, para produto em ‘Operacdo’ e ‘Teste’, e para organizacdo em
‘Desenvolvimento do Projeto e Construcao’ e ‘Montagem’. Os desdobramentos
dos cenérios ilustram com maiores detalhes as interacées do produto e da
organizacdo com os elementos do ambiente. A partir dessas interacdes,

surgem os atributos.
Por exemplo, a Figura 5.23 que é o desdobramento da Figura 5.22, ou seja, a

captura do cenario que identifica os elementos que interagem com o produto

sob teste, e troca energia, material e informacdo é desdobrada a um nivel em
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que € possivel identificar os tipos de interacdo que o CBERS sofre. O modelo
ilustra que o CBERS recebe uma determinada frequéncia de vibracdo do
equipamento de teste, e por essa interacdo € identificada a frequéncia que o
satélite pode receber para cumprir o requisito de vibragéo, e qual a capacidade
de vibracdo que o equipamento de teste suporta. Dessa forma o atributo
‘capacidade de vibracao’, impde requisitos que impactam no equipamento que

sera utilizado quando o produto for passar pelo teste de vibracao.

A Figura 5.20 ilustra os elementos do ambiente que trocam material, energia e
informagdo com o produto durante a operacdo. Nas setas do diagrama sé&o
representados os tipos de fluxos entre os elementos do ambiente e o produto

em operagao.

House -
Keeping arga
Ltil
Telecomando \
\\ sinal
dados
telecom energia
Tel ' Caontaminagao
elemetria *dadns telem
Dperagdo * robustez *
particulas
informagao 1
de
apontamento informagan Contrale
fll Térmico
Contrale energia distdrbio )

e Atitude alétrica corregao
de atitude

/ energia J

Suprimento —

de Energia Fainal

Solar

Figura 5.20 - Contexto funcional de produto para o cenério de operacgéao.
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A Figura 5.21 ilustra as fun¢des que devem ser desempenhadas pelo produto,
para realizar o desacoplamento da coifa até a sua estabilizacdo e apontamento

para a terra.

comando_2

comando_1 Eliminat

Distirbios

o———Tdiztirbio de Afitude
. . Eliminar 3
chague Distdrbios 3
Separagio -

Langacdar

piratécnia

* wibragdo *
1

Apaortar
para Terra

4

Orientar
para o
Sal

Eatahilizar camanda_4

7

3 Eixos Estahilizar
Satélite 3 Eixos
Modo Operagio

comando_E -]

4
comando_5

Figura 5.21 - Desdobramento do contexto funcional de produto para o cenario de
operacéo.

A Figura 5.22 ilustra os elementos que interagem com o produto durante o

processo de teste ambiental.
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estresse do
produta

Equipamento
Yibragdo
Acdstica

Equiparmento
de Teste

o calar
hecdnico

Equipamento

vibragdo

Equipamento
Teste Equipamentn
=enaidal rido B?lan.';':'
acdstico Térmico

Energia_

Teste material_
informagio .
Yazamento toral \ = Equipamento
T frequéncia EMIEMC
Geradar | —iluminacdo
=alar : temperatura
referéncia ] Cdmara
T humidade WACUD_
Equipamento alativa Terrica
de medida de _ .
Alinhamenta massa infarmagAa
Carpo
e Hall de
/ magnético Teste
Equipamento Equipamento
F'szr;zgzge Equipamento Compatibilidade
Eialarjg_u Segmento informacéo
Magnético Controle

Figura 5.22 - Contexto funcional de produto para o cendrio de teste.

A Figura 5.23 ilustra as intera¢gbes do produto sob o teste de vibracdo. A partir

dessas interacdes atributos sédo derivados.

105



*clasze de
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* banda em Hz *
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* aceleragdno " tipo dE*
de pico * resposta frequéncia
* area de resposta

forma de onda *

CBERS sob

* capacidade Teste Vibragéo

de vibragio *

1 chogue

* geametria ® .
4 amplitude

de~"
vibragio

I:'/senl:m:ial aceleragéo

&

Figura 5.23 - Desdobramento do contexto funcional do produto para o cenario de teste.

Os modelos de organizacdo sdo desdobrados em niveis que permitem
identificar maiores detalhes, ilustrados pelos diagramas de comportamento.
Cada elemento do diagrama de comportamento significa uma funcdo no
Cradle. Cada funcao representa uma atividade que sera realizada no decorrer
do tempo. Atributos sdo identificados para cada atividade a ser realizada pela
organizacdo. Por exemplo, atributos funcionais como ‘custo’ e ‘tempo’
descrevem o inicio de uma atividade e o seu tempo de execucédo. Isto impde
requisitos a organizacdo de cronograma e de recursos que serao

implementados para a realizacdo de cada atividade.
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A Figura 5.24 ilustra a captura da interagcdo dos elementos que constituem a
organizacdo de desenvolvimento do projeto e construgcdo. A execucao das

atividades é ilustrada na Figura 5.25.

Interface
Mecdnica Infraestrutura
'\ IMPEAAST
Interface especificagdo \
Elétrica  pgpecificaggn  Mecanica especificagdo_
elétrica FECUFS0S
" custo Interface

deservalvimento

'y J

especificagio
Ermica

Desenvolvimento
do Praojeto
e Construgao

N

especificagan 1

I.ldE
interface T prazo ™
de sinais prazn*’”’f’n
/ custo de m .
EGSEMESE  especificacdo
Il{ntegr!fsn:ga do Interface
B ainals computador—""1 Computadar
de bordo de Bordo

Figura 5.24 - Contexto funcional de organizacéo para o contexto de desenvolvimento
do projeto e construcao.

A Figura 5.25 é ilustrada por um diagrama eFFBD para representar o
desdobramento das atividades para desempenhar o desenvolvimento do
projeto e construgao.

107



* deslocamento

* deslocamento China/Brasil *

dos times *
Definir Clualificar
Definir Definir Defini Processo Definir Montagerm_
o efinir L
Fases do Revisies Modelos de Requisitos Partes_
’—P Projeto = de Projeto | .- Yetificagéo - de Teste = Materiais_ —4
3 do Projeto Processos
1 2 A
4 53

Figura 5.25 - Desdobramento do contexto funcional de organizacéo para o contexto de
desenvolvimento do projeto e construcao.

Atributos que impactam no tempo de desenvolvimento do modelo do sistema e
no custo sao identificados na Figura 5.26 que € desdobrado da atividade de

definir modelo, ilustrado na Figura 5.25.

N * custo de
tempo de deservalimento
desenvolvimento *
rmodelo *
Desenvalver
Desenvalver fodelo a
Modelo a Mivel de
| ' 2 Mivel de Equiparmento I‘
Sistema E
Subsistema
1
2

Figura 5.26 - Desdobramento de ‘definir modelos'.

A Figura 5.27 ilustra custo e tempo como atributos funcionais que impactam na
organizacdo de desenvolvimento para testar equipamentos. Estas atividades

sao desdobradas da atividade de definir os requisitos de teste.
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*tempo *

*custo *

) Testar

Deﬁnlr Tastar Equipamento_
Condicdes Equiparmento Subsisterna

’—b de Teste —- AHIR ——~ . -

Sistema

2
! 3

(]

Figura 5.27 - Desdobramento de ‘definir requisitos de teste’.

Atributo como ‘disponibilidade de ferramentas’ sugere que a organizacdo deve

pensar que durante o processo de montagem do satélite, ndo se deve faltar as

ferramentas necesséarias para a montagem, pois a falta de ferramenta

impactaria no tempo de montagem do satélite.

+*
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Figura 5.28 - Contexto funcional de organizacao para o cenario de montagem.
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A Figura 5.29 ilustra as atividades para o cenario de montagem. Atributos sao

identificados a partir da descricao das fungcdes que devem ser desempenhadas

para a realizacdo da montagem.

*

disponibilidade

" tempo cl*e *tempo de de
prepara montagem * equipamentos ™ pyontar
Preparar Preparar Cabeamento MD_ntgr
Enlinamentos /3 Montar 5/5 o Paingis
1 o AND Estrutural AND . e Laterais (o |
4 Equipamentos
! 2 5 &
Preparar
5/5
Propulsiva
3

Figura 5.29 - Desdobramento do contexto funcional de organizacéo para o cenario de

montagem.

A Figura 5.30 ilustra o desdobramento do cenario de operacdo. A partir da

referéncia cruzada é possivel associar um item de informacédo de risco a cada

elemento do diagrama. Desta maneira € feita a andalise de risco sobre o tipo de

funcdo que, neste caso, o produto ira desempenhar durante um cenario de

operagao.
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Figura 5.30 - Funcdes que devem ser desempenhadas pelo produto em operacéo.

110



A Figura 5.31 ilustra os campos a serem preenchidos com informacéo. Neste

caso é descrita uma nota que o produto em operacao ira desempenhar a

funcao de ‘abrir painel solar’.
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Figura 5.31 - Campo de informacéo da fung&o de produto.

=l

E para esta funcdo de abertura do painel que um item de informac&o de risco é

associado por referéncia cruzada. A Figura 5.32 ilustra a maneira de descrever

a causa, o perigo, a falha e a consequéncia.

Atributos como probabilidade, impacto, prioridade e mitigacdo podem ser

gerenciados no item de informacé&o.
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HID POFC.1 (40 ) E Function: ODFC.1.6 (&) B risk-z (8

Marne:

Idenktity: |Risk-1 Risk Twpe: v Authar: |MANAGER
Draft: (& |Yersion: Skakus: v Created on: |22/01/11
Cwner: |MANAGER, Classification: |UNCLASSIFIED % | Last modifier: |MAMNAGER.

Baseline: Skatus: Last modified: |22/01/11
Risk Details: O ﬂ Fesponsibility: w
E::«Ji;g; mgg E:Erirsgr as baterias Risk Probability: | LOW M
Falha: Mao abrir o painel Risk Impact: [HIGH W
Consequéncia: Morte do siskema Risk Priarity: | CRITICAL "
Mitigation: | ACCEPT W

Date Raised: w | Review Date: W AMMNOTATIONS

Mokes; O ﬂ Mitigation Plan O ﬂ

Figura 5.32 - Item de informac&o de risco para produto.

O item de informacédo de risco fica associado ao elemento que representa a
funcdo do sistema que o produto deve desempenhar naquele cenario. Um
exemplo de item de informagdo de risco associado a fungdo é ilustrado na
Figura 5.33.
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Figura 5.33 - Item de informacé&o de risco associado a fungéo ‘abrir painel solar’.

A Figura 5.34 ilustra a descrigcao de uma funcao de organizacéo.
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Figura 5.34 - Campos de informagéo da funcdo de organizacgéao.

113



A andlise de risco também é desempenhada para organizagdo. A Figura 5.34
ilustra o item de informacdo de risco que sera associado a funcédo da
organizacao.

B3 | B 3 HID: HID ODFC.1.6 (A)

Mame:

Identity: |Risk-2 Risk Tvpe: » Author: |MANAGER
Drafk: |8 |Mersion: Skatus: w Created on: | 22/01111
Owner: |MANAGER Classification: |UMCLASSIFIED w | Last modifier: [MANAGER
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Risk Details: O ﬂ Responsibility: v
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Falha: Mo funcionamento dos equipamentos Risk Impact: [HIGH w
Consequéncia: Morte do siskema Risk Priarity: | CRITICAL v
Mitigation: | ACCEPT w
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Mokes: O ﬂ Mikigation Plan O ﬂ

Figura 5.35 - Item de informac&o de risco para organizacao.

A Figura 5.36 ilustra um exemplo do item de informacé&o de risco associado a

fungéo da organizagao.
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Figura 5.36 - Item de informacéo de risco associado a funcdo da organizacgéao.

5.1.5 Andlise de Implementacédo

Esta Subsecdo apresenta a andlise de implementacdo descrita nas Subsecdes
3.3.19 a 3.3.27, utilizando o Cradle para o auxilio computacional do processo

como na Subsecéo 4.2.4.

Aqui sdo usados diagramas do tipo PAD para as Figuras 5.37 a 5.39 e AID
para a Figura 5.40 para ilustrar a captura dos elementos internos fisicos, das
interfaces fisicas e dos fluxos de arquitetura para produto e organizacao.
Atributos como geometria, diametro e peso sao identificados a partir dos

modelos.
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A Figura 5.37 ilustra a captura dos instrumentos que compdem a carga Util. As
interfaces fisicas aqui representam quantidades de parafusos para fixar cada
instrumento, a geometria do instrumento, a massa do instrumento. Cada
instrumento possui uma caracteristica fisica, que impacta no desenvolvimento

do modelo da estrutura mecéanica da carga Util.

E a estrutura da carga util deve atender aos requisitos de vibracdo, requisitos
de apontamento da camera, e requisitos de taxa de transmissdo dos

barramentos de dados.
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Figura 5.37 - Arquitetura de implementacéo de produto.

A Figura 5.38 ressalta que o satélite possui um atributo conforme a sua
geometria, seu diametro e seu peso. O instrumento ao qual o satélite sera
submetido a teste também possui caracteristicas, que se ndo forem
compativeis o produto tera que passar por modificacdes para passar a atender

as caracteristicas do equipamento. Portanto a interface entre satélite e
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equipamento de teste deve ser identificada de forma a atender

especificacdes do equipamento.

* geametria ¥

Shaker ] CBERS
interface
1 2

*peso”

* didmetro *

Figura 5.38 - Arquitetura de implementacédo de produto e interface.

as

A Figura 5.39 ilustra as interfaces entre equipamentos e produto. Para a

execucado dos testes séo identificadas as interfaces elétricas e mecénicas dos

equipamentos. Aqui a interface do laboratério representa a infraestrutura para

manter 0s equipamentos que ndo podem ser alterados do lugar instalado ou

modificados, caso ndo atendam a requisitos do produto. Estes sdo requisitos

que impactam os recursos de implementacdo das atividades que solicitam os

equipamentos do laboratério.

*nde
eguipamentos *

Laboratario Equiparmentos
interface_1
1 3

interface_2 interface_3 interface_4
Shaker CBERS
interface 5
4 2

* capacidade

do shaker ™ pest

* geormetria *

Figura 5.39 - Arquitetura de implementacédo de organizagéo e interfaces.
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A Figura 5.40 ilustra os equipamentos de testes e aponta para o
desimpedimento dos halls para o deslocamento do satélite em um MGSE -
Mechanical Ground Support Equipment. Para que a manobra de um satélite de
algumas toneladas possa ser conduzida de maneira a ndo empenhar um
esfor¢co desnecessario, e o deslocamento da médo de obra também né&o seja

desnecessario. Isso impacta em tempo, cronograma e custo.

* hall
Carmara organizado -
: Carmara
Térmo hall L.
.= Aneciica
Yacuo
hall hall
Shaker Hall de”
Integragao

Figura 5.40 - Arquitetura de implementacéo de organizac&o.

Os modelos gerados aqui para a andlise de implementacdo de produto e
organizacdo, auxiliaram a identificar atributos que impactam na solucédo do
produto e da organizacdo. Essa solucdo deve ser balanceada levando em
consideracdo 0s aspectos do projeto como por exemplo: se algum
equipamento deve ser preparado pela organizagdo, que realizara um teste
sobre um produto fornecido pela industria, s6 podem ser realizados os testes

se 0s requisitos e atributos entre eles forem compativeis.

5.1.6 Atributos

Esta Subsecao apresenta os atributos derivados dos modelos funcionais, e dos

modelos de implementagao, conforme descritos na Subsegao 3.3.28.
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Os atributos derivados e capturados dos modelos da analise funcional e da
analise de implementacdo, para produto e organizacdo e o relacionamento

entre eles sao ilustrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Atributos de produto e organizacao.

Produto Organizacgao

Funcional x Funcional - robustez - custo
- classe de limpeza - prazo
- densidade de poténcia | - disponibilidade de
espectral ferramentas
- banda em Hz - compatibilidade
- aceleracéo de pico - deslocamento times
- area de forma de onda | - deslocamento China/Brasil
- capacidade de vibracdo | - tempo de desenvolvimento
- geometria de modelo
- tipo de resposta - custo de desenvolvimento
- choque - custo
- vibracéo - tempo

- tempo de preparo

- tempo de montagem
- disponibilidade de
equipamentos

Funcional x Implementacéo - capacidade de vibracdo - capacidade do shaker
- tipo de resposta
- choque
- peso
Implementag&o x Funcional - geometria - tempo de desenvolvimento
- peso do modelo
- didmetro - custo de desenvolvimento

- tempo de preparo
- tempo de montagem

Implementacédo x Implementacag - geometria - capacidade do shaker
- peso - n de equipamentos
- diametro - peso
- geometria

- hall organizado

Os atributos podem ser gerenciados no Cradle pelos itens de informacéo,
podendo ser cada atributo um item de informacdo. Esses atributos podem ser
relacionados mostrando as associacbes entre eles, em uma matriz de

relacionamento conforme Figura 5.41.
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ATE-PROD-1 | ATB-PROD-2 | ATE-PROD-3 | ATE-PROD-4 | ATE-PROD-S
ATE-ORG-1 |

ATB-ORG-2 S

ATB-ORG-3 EiE

ATE-ORG-4 Eig

ATB-ORG-5 S

Figura 5.41 - Matriz de relacionamento de atributos de produto e organizacgéo.

Os atributos aqui descritos sdo associados a modelos de nivel mais alto,
chamado de arquitetura. Esta arquitetura é gerada para cada cenario do
processo do ciclo de vida desempenhado para produto e organizagéo. Por
exemplo, para o cenario de operacdo do produto os atributos sdo associados a
um modelo chamado de ‘Arquitetura de Operacao’. A captura dos elementos
que constituem esse modelo, e a associacdo dos atributos é feita por um
diagrama de arquitetura fisica - PAD.

Para o cenario de desenvolvimento desempenhado pela organizacdo, os
atributos s&do associados a um modelo chamado de ‘Arquitetura de
Organizacdo de Desenvolvimento’, que também é descrito por um diagrama de

arquitetura fisica.

As setas e aos elementos do diagrama s&o associados itens de informac&o dos
atributos. Dessa forma ao derivar atributos dos modelos da andlise funcional e
dos modelos da analise de implementacéao, € possivel em um nivel de maior
abstracdo criar uma arquitetura do sistema baseada em relacionamento de
atributos. Para cada arquitetura do cenario do processo do ciclo de vida séo
associados os atributos, que impactam o produto e a organizacdo para o

desenvolvimento do sistema.

Isto leva a uma abordagem de modelos baseados em atributos, onde pode se

analisar o impacto no sistema. Dessa forma, pode se levar a analisar os
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atributos conflitantes de produto e organizacdo, e fazer uma analise de custo,
desempenho, cronograma e risco ao longo do ciclo de vida para a tomada de

deciséo para a implementacéo da arquitetura final.

As Figuras 5.41 a 5.44 ilustram os modelos de mais alto nivel, que formam
arquiteturas para cada cenario do processo do ciclo de vida para produto e

organizacao.

A Figura 5.41 ilustra a arquitetura do produto em operacédo. Atributos aqui sao
associados aos fluxos entre os elementos do diagrama. Por exemplo, para o
fluxo entre CBERS e Lancador podem ser associados atributos do modelo de
implementacdo como ‘geometria’, e do modelo funcional como ‘robustez’ ou
ainda as condi¢des de deslocamento entre o Brasil e China. A descricdo do
relacionamento destes atributos identifica, desde o aspecto fisico de interface
mecanica entre satélite e lancador, até a da capacidade de o satélite de

suportar o langcamento e de ser exposto em um ambiente dinamico.

CBERS Langador
deslocamento
2 BRASIL CHIMNA 1
tempo de
desenvolvimento

Infraestrutura
3

Figura 5.41 - Diagrama de arquitetura do produto em operacéao.

custo

A Figura 5.42 ilustra a arquitetura do produto em teste.
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Figura 5.42 - Diagrama de arquitetura do produto em teste.

Figura 5.43 ilustra a arquitetura da organizacao de desenvolvimento.
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Figura 5.43 - Diagrama de arquitetura da organizacdo de desenvolvimento.
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Figura 5.44 ilustra a arquitetura da organizacao de montagem.
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Figura 5.44 - Diagrama de arquitetura da organizacdo de montagem.

Para a exemplificacdo do auxilio computacional ao processo de engenharia
simultanea de sistemas aplicada ao CBERS foi necessario o levantamento de
informagdes contidas em documentos que relacionavam o0s procedimentos

para montagem, integracao e testes do CBERS (INPE, 2006).

Esse exemplo mostra a aplicacdo do método a partir de informacdes contidas
em documento, de um projeto ja realizado. Quando o projeto do CBERS fora
realizado ndo houve o auxilio computacional, por exemplo, no processo de
captura de requisitos. O exemplo deste Capitulo, cobrindo desde a analise de
stakeholder até os elementos fisicos de implementacéo ilustram como seria 0
uso da ferramenta e do processo de engenharia simultanea de sistemas, para
por exemplo, capturar os stakeholders e seus concerns focados em cada

cenario dos processos do ciclo de vida.
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Esses stakeholders seriam capturados pelos modelos e seriam associados a
eles seus requisitos, dessa forma seria possivel gerar um documento dos

stakeholders e seus requisitos.

Ainda o auxilio computacional tornaria possivel a rastreabilidade por cada
elemento do produto e seu requisito associados por links. Todo o esforgo
colocado para preencher o diagrama seria aproveitado para os demais satélites
desenvolvidos pra a familia CBERS. Essas informacfes estariam em um
ambiente unificado e de maneira integrada, podendo ser analisados o0s
elemento do produto e da organizacdo, ou seja, 0S recursos para realizar os

processos do ciclo de vida do produto.

Conforme o plano de AIT (INPE, 2006) que ilustra processo de AIT para o
CBERS foram utilizados diagramas para representar as atividades e as
sequéncias a serem realizadas para montagem, integracao e testes do produto.
Esses diagramas seguem um formato livre, mas de forma que todos envolvidos
para realizar o processo de AIT possam entender a sequéncia das atividades e
0s procedimentos.

Com o auxilio computacional ao processo de AIT poderiam ser capturados os
processos do ciclo de vida, seus cenarios, dai entdo desdobrados para as
atividades e o0s procedimentos que ja estdo contidos em documentos. A
ferramenta auxilia na captura utilizando os seus diagramas e capturando os
itens de informacdo que descrevem cada etapa, atividade ou procedimento, o
gue n&o estdo associados junto a cada descricdo feita nos documentos. Feito
iISsO uma vez, pode ser replicado por outros produtos que serdo submetidos ao
processo de AIT, somente mudando as informacdes e particularidades de cada
produto e organizacdo que implementara esse processo. Dessa forma é
possivel descrever um processo de AIT em alto nivel de abstracdo que sera
desdobrado em um nivel com maiores detalhes que auxilie no desenvolvimento

para uma familia de satélites de ordem de toneladas, mas também podem ser
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reutilizados esses modelos e itens de informacao para descrever ou até mesmo
otimizar um processo de AIT para uma familia de satélites da ordem de pouco

mais de um quilograma.

Com o auxilio computacional, torna-se capaz de capturar diversas informacgdes
que a variedade de documentos e por sua vez gerado um grande volume, néo
capturam todos os elementos que descrevem o produto e a organizacao que
implementam os processos do ciclo de vida, e muito menos permite uma
reutilizagdo dos modelos de produto e de organizagdo nos quais foram posto
muito esforco. Com o Cradle é possivel manter uma base de dados com seus
diversos modelos, requisitos, itens de informacdo e relacionamentos entre os

elementos de produto e organizacao.
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6 APLICACAO DO METODO PARA O VLM

Neste Capitulo é ilustrada a aplicacéo do processo descrito no Capitulo 3 sobre

0 exemplo do VLM, utilizando o método descrito no Capitulo 4.

6.1 VLM

O projeto do VLM foi declarado como um projeto orientado a custos (FULINDI
et al, 2010). Para seu desenvolvimento foi formado um grupo de engenharia de
sistemas, sendo esse grupo composto por diversos especialistas de diferentes
areas, todos com ampla experiéncia em desenvolvimento de veiculos
lancadores. Esse grupo alimenta o processo de engenharia simultanea de
sistemas baseados na experiéncia de cada componente do grupo, e utiliza-se o
Cradle para a captura das informacgdes e para a implementacdo do projeto. Os
exemplos aqui ilustrados foram capturados durante reunibes realizadas
semanalmente pelo grupo de engenharia de sistemas. Ao utilizar o Cradle
como ferramenta computacional no auxilio ao desenvolvimento do projeto,
captura de informacdes baseada na experiéncia do grupo e gestdo dos
requisitos, mantém-se assim uma base de dados que pode ser aproveitada nos
projetos futuros, e que ndo serdo desperdicadas com o passar do tempo com

retrabalhos.

6.1.1 Descricdo da Misséo

Aqui é descrita a missdo conforme a Subsecdo 3.3.1, e para o auxilio

computacional do método usando Cradle descrito na Subsecéo 4.2.1.
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Como o inicio do processo de engenharia simultinea de sistemas sugere,
deve-se capturar a descricdo da missdo que o sistema ira desempenhar.
Portanto a missédo do VLM é injetar em Orbita uma carga util de 300 a 500 kg.

Essa declaracdo impacta na tecnologia adotada para o desenvolvimento do
lancador, e nas estratégias econdmicas para o seu mercado. Por exemplo,
uma faixa de capacidade de transporte de carga util, impacta na quantidade do
combustivel a ser utilizado e na configuracdo dos motores a serem utilizados
para propelir a quantidade de massa definida para a missao. O tipo de material
utilizado para a construcdo dos propulsores também é um fator impactante,
pois a construgédo de um propulsor que antes era desenvolvido em aco tem sua
manipulacdo, desde a sua concepcdo até a sua integracdo no centro de
lancamento, diferente de um propulsor feito de material composto. Sua
manipulacdo requer MGSE’'s que atendam aos requisitos de transporte e

manipulagéo.

Nota-se que a declaracdo da misséo impacta em todo o processo do seu ciclo
de vida. Estes processos do ciclo de vida para o produto, e 0 escopo do

esforco de desenvolvimento para a organizacdo sao ilustrados a seguir.

6.1.2 Ciclo de Vida e Escopo do Esfor¢o de Desenvol  vimento

Aqui sdo descritos os processos do ciclo de vida, o escopo do esforco de
desenvolvimento e os cenarios, conforme Subsecfes 3.3.2 a 3.3.4, usando o

Cradle para o auxilio computacional, como descrito na Subsecéo 4.2.1.

Os processos do ciclo de vida séo capturados no diagrama eFFBD. Os
processos sao exemplificados de acordo com a norma da ECSS. Os cenarios
identificados aqui sdo para a exemplificacdo da aplicacdo da abordagem
descrita no Capitulo 3. Na prética, porém, é necessario aplicar o método para
todos os processos do ciclo de vida.
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Figura 6.1 - Processos do ciclo de vida do produto.

A Figura 6.2 ilustra a organizagdo para o cenario de desenvolvimento. A partir
da Figura 6.2 serao identificados os interesses dos stakeholders de onde séo

derivados os requisitos que impactardo a organizacdo de desenvolvimento do
projeto.
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Figura 6.2 - Cenério de desenvolvimento do projeto.

A Figura 6.3 ilustra o cenario de integrar o modelo de voo para o produto. Para
este cenario os interesses dos stakeholders sao capturados, e serdo derivados

em requisitos que impactarao a integracao do modelo de voo do VLM.
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Figura 6.3 - Cenério ‘integrar modelo de voo'.

A Figura 6.4 ilustra os cenarios de ‘preparar para o lancamento’ e ‘operar’. A
organizacao ira impor 0S requisitos para o cenario de preparar para 0
lancamento, onde sao identificados os MGSE’s para atender os propulsores a

serem transportados no centro de langamento.
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Figura 6.4 - Cenérios de preparar para o lancamento e operar.

A Figura 6.5 ilustra o escopo do esforco de desenvolvimento. Os cenarios
identificados para a organizagdo estdao dentro do escopo do esforco de

desenvolvimento.
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Figura 6.5 - Escopo do esfor¢co de desenvolvimento.

6.1.3 Andlise de Stakeholder e Anélise de Requisitos

Esta Subsecdo apresenta a analise de stakeholders e a analise de requisitos

descritas nas Subsecdes de 3.3.5 a 3.3.10, utilizando o Cradle para o auxilio

computacional do processo como ha Subsecéo 4.2.2.

A Figura 6.6 ilustra o diagrama DFD dos stakeholders e seus interesses no

processo de integracdo do VLM. Esse processo de integracdo se d& quando o

veiculo esta na torre de lancamento, no prazo da janela de lancamento. As

declaracbes dos stakeholders séo traduzidas em requisitos que impactardo a

forma de executar a integracdo do veiculo. A equipe que prepara a carga util

para ser integrada com o veiculo preocupa-se com 0s procedimentos para a

integragdo. Os meios de transporte sao o0s
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infraestrutura do centro de langamento. O desenvolvimento de um novo
veiculo, com dimensbes e propriedades diferentes, impde requisitos de
interface do produto com os MGSEs. Por exemplo, um propulsor construido de
aco possui propriedades diferentes das de um propulsor construido de material
composto. Isto impacta no seu transporte.
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Figura 6.6 - Stakeholders de produto e seus interesses para 0 cenario de integrar
modelo de voo.

A Figura 6.7 ilustra os stakeholders interessados na operacao do VLM.
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Figura 6.7 - Stakeholders de produto e seus interesses para o cenario de operacédo do
VLM.

A Figura 6.8 ilustra os interesses dos stakeholders para o desenvolvimento do

projeto.
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Figura 6.8 - Stakeholders de organizacdo e seus interesses para 0 cendrio de
desenvolvimento.

133



A Figura 6.9 ilustra os stakeholders e seus interesses para preparar para

lancar.
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Figura 6.9 - Stakeholders de organizacdo e seus interesses para o0 cenario de preparar

para langcamento.

Os diversos stakeholders séo capturados pelos modelos, e depois passam a
ser representados pelos itens de informagdo. Desta maneira € possivel

associar os itens de informacéo stakeholder as suas declaragdes.

A Figura 6.10 ilustra a lista de itens de informacé&o referentes aos stakeholders.

Suas declaracdes também sao ilustradas na Figura 6.11.
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A partir dos itens de informacéo do tipo ‘declaracbes de stakeholders’, sao
associados os itens de informacéo do tipo ‘medidas de efetividade’, de onde

sao derivados os requisitos do sistema.

A Figura 6.12 ilustra um item de informag&o do tipo MoE.
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Figura 6.10 - Itens de informacéo de enderecamento de stakeholders.

O item de informacdo do tipo interesse de stakeholder, endereca as
informacdes capturadas nas setas dos diagramas ilustradas nas Figuras 6.6 a
6.9. Dessa forma é possivel gerenciar os interesses dos stakeholders, e

associa-los com outros itens de informagéo.
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Figura 6.11 - Itens de informacdo de interesses de stakeholders.

A Figura 6.12 ilustra o item de informacdo MoEs. Os requisitos devem ser
traduzidos em requisitos de sistemas, pelas MoEs.
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Figura 6.12 - Medidas de efetividade.

A Figura 6.13 ilustra os itens de informagé&o do tipo stakeholder, declaracéo de

stakeholder, requisito de stakeholder, MoE e requisito de sistema associados
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por link de informacdo. Nesse link podem ser descritos os (assumptions e

rationale).

A Figura 6.14 ilustra os campos de atributos dos links de informacé&o.
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[E) STAKEHOLDER: STK-ORG-23 Pessoal Infraestrutura (A)
[2) STAKEHOLDER: STK-ORG-24 Milkares (4)
[E) STAKEHOLDER: STK-ORG-25 Gestéo da Qualidade ()
-3 Mext...
=B svsTEMREG
B Previous..
=B SYSTEMREQ: SysR Renq_Prod (a)
=+-[2] MOES: MoEs Medidas de Efetividade ()
= B concERrn: CRN-1 fluxograma de integragso (4)
.-[2) STAKEHOLDER: STK-1 Engenheiros (4}
B mext...
-[B) VERIFICATION
(@] Essential Domain
(@) Implementation Domain
By Hierarchy (HID) v

Z P|<)

% HID: HID STK-1 (4)
Fa X HID: HID 5TE-1 (8) B3

Namespacs; |Defaul

Identity: [HID STK-1

ersion: hame: |Engenheiras Hisrarchy

-

STAKEHOLDER
STH- ()

Requirement

Requisto de
Stakeholler

Stk-Rer (4)

STAKEHCLDER: STK-1 (A) ox
ERSte] =]
Description: =l
Jogo Stakeholder
Pedto Staksholder P

Participarn da inkearacso.

CONCERN: CRN-L (A} ox
Bouni@@

Text:

Previsibiidade da tarefa a ser realizada.

< >
MOES: MoEs () ox
[ moks ¢a) B
Text:

GOAL: O Fluxograma de integragio deve ectar disponivel durante a fase de integrag
QUESTION: Quando deve ser definido o fluzograma de integraggo?

HYPOTHESLS: O fluxograma de irkegragdo & definide na reunido formal de reviséo de
METRIC: Fluxograma de integragdo

MEASLRES: O fiuxagrama de atividades deve ser compreensivel

<

S¥STEM REQ: SysR (A) ox
BB

Text:

O sistema deve ser integrado conforme as atividades definidas no Fluxograma de inte

Figura 6.13 - Referéncias cruzadas entre itens de informacao de MoE'’s.

A razao pela qual os itens de informacao sao associados pode ser descrita nos

links de informacao. Dessa forma € possivel justificar os elementos associados.

Cada especialista pode dar a sua contribuicdo, descrevendo o impacto que isso

causara conforme sua experiéncia em outros projetos.
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[ Ba % HID: HID 5TK-1 (21 B |
1

Domain: |4 | Mamespace: !DeFauIt

Subtype: |HID Identity:
Draft: i.ﬁ. ersion: | Tame:

viner: |MANAGER |

HID 5TE-1

Author: (MANAGER

Engenheiros Hierarchy

Created: 22001711

Security; iUNCLASSIFIED

|%| Madier: [ManaGER

5 Link Detaits

D i.f\ttributes | Histary

Link Type: | DECLARED BY

ASSIGNED TO
DECLARED BY
IMPACT
MQDELLED BY
RELATED TO
SATISFIED BY
VERIFIED B

From Iker
Crarmain:
Mamespa

Ikern Ty

Identity:

To Item
Damain:
MNamespace:

Item Type:

Identity:

15 Link petaits

D . attributes iHistgry

iSTF\KEHOLDER

[5Tk-1 |

STAKEHOLDER
STh-1 (2]

Reguisito de
Stakehalder

Reason

Rationale
Reference
Mote

| 1D | attributes | History |

Cost
Modified

Time

Created on:

ane [21/01511

18:06:17

By MANAGER

21/01/11

s 1E0e:17

By |MANAGER

Figura 6.14 - Exemplo de detalhes de link.

Documentos sdo gerados de maneira a ilustrar a cobertura dos requisitos dos

stakeholders. A Figura 6.16 ilustra a visualizacdo no Cradle, de uma tabela

gerada para conferir a cobertura dos requisitos. A Figura 6.17 ilustra o
documento gerado a partir dessa tabela gerada pelo Cradle.
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File Edit Wiew Ikem Query Tools Admin ‘Window Help

| Miew |STAKEHOLDER - Links N =]
: Gk o EEEE Ay B <
% A mon - Breature - Ricoal - R HrstesE - Byssue - By meastres - By metRIC - Biees - B question - B ReFERencE - [B) RESULT

Project ﬂ *x |Query: STAKEHOLDER. - all
Top Level ~ [Z) sTaKEHOLDER - &1 [E3
| ] | Identity ver | Dft | Mame All Linked Ttems
j Database . -
'?ni\‘i B Tdentity ame ‘ersion | Draft
L, Alerts Previous. ..
.?ﬁ&"r Source Documents ENEEE & |Engenheiros B[stkReq  [Requisito de Stakeholder A
@ Requirements
@ Events ‘@ CRN-1 fluxagrama de integragdo A
- BY| ATRIBUTCS ORG
- ATRIBUTOS PROD A ENEE f  |Técnicos ‘@ CRN-2 treinamento A
U EEIEE I ENEE] A [Inddstria B|cru-z padronizagdo A
-[2) DaTA BLOCK
~[B) DEFINITION e & |Geréncia B|cru4 cronograma A
—[2) DO SECTION
—[2) FEATURE s [&stks A |Equipe de Operacies ‘@ CRN-5 Farilidade nas operacdes A
B soa BRlstks B |Equipe P 5o Carga Ul Blcrue faciidade de ints & &
-[2) HIPGTESE f A quipe Preparagdo Carga Ut - aciidade de integragdo
B 1suE BB & |Equipe Preparacdo Propulsores BT condigdo das faciidades A
-[2) MEASURES
@ METRIC g @ STK-8 A |Equipe Metearologia ‘@ CRM-8 previsdo execucdo atividades A
B res
-[2) QUESTION 9 @ STK-9 & |Equipe de Infraestrutura ‘@ CRMN-2 meios de transparke A
--[&] REFERENCE = -
B 10 [F[sTk-10 A |Equipe de Operacdes EEDEE infraestrutura A
B resuLT
B RIsk 11 [F[sTr-11 & |Equipe de Verificacdo de Trajetdria |[B)[CRH-11 trajetdria prevista A
B s
@ STAKEHOLDER 12 @ STK-12 & |Equipe Terminacio de Yoo ‘@ CRN-12 fFalha em voo A
By svsTEM REQ _ _ _
By VERIFICATION 13 [B|sTK-13 B [ridia ‘@ CRMN-13  |acesso as informagdes &
@] Essential Domain 14 B[5TK14 A |Centistas B[cRr14  |qualidade dos dados &
- & Implementation Domain
B Hierarchy (HID) 15 |B|5Tk-15 & [Mitares ‘@ CRN-15  |[defesa A
16 [ |5Te-10 & |Inddstria |@ CRN-16 | confiabiidade A

Figura 6.15 - Exibicdo de stakeholder, interesse e requisito de stakeholder.

As informacdes podem ser importadas do Cradle para compor um documento

para a analise de uma revisao de requisitos de sistemas.
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i Exemplo de documento - Microsoft Word

Arguivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas  Tabela  Janela  Ajuda  Traduzir

NEHRaan|vH B 9 40 RED ST 0% @ Gl o TmesewRoman v 10+
L '2l|'1'Ilg-l'l'I‘2'I'3‘I'4'I‘5'I'B'\'?'I'S‘I'9'I‘IU'I'11'I'12'I'13'I'14'\'IS'I'IS'I'I?'I'lS'I'l?'I'2U'I
% STAKEHOLDER - All
i Identity Ver |Dft |Name Al Linked Ttems

_ Identity Name Version |Draft
i BTE-1 A Engenheitos Bth-Reg Requisito de Stakeholder A
2 CEN-1 fluxograma de integragio A
rE’! ATE-2 A Téenicos CEN-2 treinamento A
= STE-3 & Industtia CEH-3 padronizagio A
- STE-4 A Geréncia CEHN-4 CYONOgrama A
= STE-S A Equipe de Operagies CEN-5 facilidade nas operagiies A
o STE-6 A Equipe Preparagio Carga i CEH-6 facilidade de integragio A
7] STE-7 A Equipe Preparagio Propulsores CEN-7 condigio das facilidades A
4G STE-& A Equipe Meteorologia CEN-2 previsio execugio atividades A
z ATE-§ A Equipe de Infraestrutura CEN-9 meios de transporte A
e STE-10 A Eguipe de Operagiies CEN-10 infraestratura A
%= STE-11 A Equipe de Verificagio de Trajetdeia  [CRN-11 trajetdria prevista A
2 STE-12 A Eguipe Terminagio de Voo CEN-12 falha em voo A
i STE-13 A Midia CEH-13 acesso ds informagies A
Z BTE-14 A Cientistas CRH-14 yualidade dos dados A
n STE-15 A Iilitares CEN-13 defesa A
% 3TK-16 A Indhistria CEHN-18 confiabilidade A
; BTE-17 & Greréncia
i STE-18 A [nstituto
; 3TK-19 A Instituta
= Politica

% STE-ORG-1 & Governo CREN-0RG-1 |retorno financeiro A
2 STE-ORG-2 A Agéneias de Financiamento CEN-0ORG-2 | vighilidade A
= STE-ORG-3 A Patrocinadores CEN-0ORG-3 |rentabilidade A
:: STE-ORG-4 A Fomecedores CEN-0ORG-4 | fornecimento de partes A
= STE-ORG-3 A Induistrias CEN-0RG-3 | contratos A
l STE-ORG-6 A Pessoal Centro Langamento CEN-ORG-6 | apoio 4 operagio A

Figura 6.16 - Exemplo de uma tabela gerada em extenséo RTF.

6.1.4 Andlise Funcional

Esta Subsecao apresenta a analise funcional descrita nas Subsecdes de 3.3.11
a 3.3.18, utilizando o Cradle para o auxilio computacional do processo como na
Subsecéo 4.2.3.

O transporte dos propulsores ao chegar ao centro de lancamento, foi
identificado como um fator de impacto nos MGSE’s. Pois novos MGSE'’s
necessitam ser construidos para atenderem aos requisitos de transporte dos
propulsores. Essa oportunidade foi identifica ao realizar a analise funcional
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para a organizacdo de desenvolvimento do projeto. A Figura 6.21 ilustra esse

caso.

O VLM durante a sua integracao na torre de langamento sofre diversos tipos de
interagcdes. A Figura 6.17 ilustra o modelo de contexto funcional dessa
interacdo. Para serem capturados os elementos que impactardo o produto,
nesse estagio de integracdo o modelo é desdobrado para melhores detalhes

conforme a Figura 6.18 ilustra.

Os atributos derivados desses modelos tém impactos nos aspectos de

capacidade de operacédo e na robustez do veiculo.

fl2io Equiparmento
Ambiente de Suporte

N /

;:aln:u_r - elétrica e

can amlniau mecanica

Estagdo telemetria energia_ anre

da material_— Mldvel de
Telernetria informagio Integragio

cinal de RF telecormando
Estacéo Estagdo

de de
Rastreio Telecomanda

Figura 6.17 - Contexto funcional do produto no cenéario ‘integrar VLM’ contando com a
carga util.
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A Figura 6.18 auxilia a demonstrar os fluxos dos sinais que interagem com o
sistema. Os atributos sé@o capturados olhando para os fluxos de sinais, e para o
impacto dessas interacdes. Por exemplo, o impacto no veiculo ao receber

diversos sinais resulta no atributo ‘robustez’.

eze /‘

telecomando

zinal_1

Recebe
Enerdia
elétrica

Telecomando

interacio
- .
mecAnics

Tl

Recebe
interacgo
mecanica

3

1 BNergia EMEria

mgse

elétrica
\J zinal_3
/ * faixa de
operacio *
_ Envvia
zinal RF * robustez * Telemetria
Recebe
zinal e
radiacio
sinal inal_4 telemetria

5

Ff‘espdrio \j
O—  _radiagéo
Figura 6.18 - Desdobramento do contexto do produto no cendério ‘integrar VLM'.
Durante as separacdes de estagio, o0 veiculo sofre diversas atuac¢des de forcas.

Isso impacta na concepcdo de sua arquitetura e nos materiais a serem

empregados na sua construcao.

A Figura 6.19 ilustra as fontes das diversas interagbes que o0 sistema sofre

nesse contexto do cenario do ciclo de vida do produto.
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Funcdes que irdo descrever o sistema sdo identificadas. Para cada funcao
identificada é associado um item de informacé&o do tipo risco. Essa maneira de
associar risco a funcéo é ilustrada nas Figuras 6.25 a 6.30, para produto e

organizagao.

Clueirma de )

Combustivel Saida da
*massa ® /‘ Atmosfara
MASZ Contaminagéo J

velocidade temperatura

WL erm

. . Operagio — _energia _
Separagdn  |—Ibragan cingticafpotencial
de 1
Estagios \D

. energia
sinal de elétrica
rastreio l

Comunicagio Lift off

com Solo

Figura 6.19 - Contexto funcional do produto em operacao.

A Figura 6.20 auxilia a ilustrar de maneira simplificada os elementos que
interagem com o sistema durante sua operacdo, desdobrados a partir do

diagrama da Figura 6.19.
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radiacio
contaminaggn Spectrsl variagHD
. P e

emperatura

* capacidacde

.

de suportar
. temperaturas
perturbacao diverzas *
* robustez *
— * resizténoia Ganhando
. * i -]
Energlﬂ\ vibragho_1 ——— g aitituicle viragao2

2

s massa perda de
lgnic&o —
] diferenca
CIE zinal de
temperatura rastreio gases
. *frequéncia
D‘_prl:upulsan ristural do

veiculo *

estagios

inferiares
Y *tempo de
InjeEo0 Separagio )
&m |f:;rbi‘ta dos estagios SEpAraga0 e
estagios *
gases 4 3

. controle il o
exténio * capacidace SINAEE 4 apacidade
inferior de cortrole & rastreio de
afitude * }5 comunicacio
com =olo *

Figura 6.20 - Desdobramento do contexto do produto em operacao.

Durante a realizagdo da andlise funcional para os cenarios do ciclo de vida,

dentro do escopo do esfor¢co de desenvolvimento, a organizacdo pode focar
nos elementos que impactariam para o desenvolvimento do veiculo.
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\
experimentos Orogéo
dados L
requisitos de
1 Certificagao
NAUELrE regulEmentos
contrsto da g
clierte
SN
partes
icitard Dezenvalvimento s
lictagaa o Projeto financismento—___| AgEncia
Instituto de
de 1 Financiamento
Pesquisa | ——gocumentos

suporte na
ExECUGAD

tranzporte Infrasstrutura

requisitos
de
operapies
cronograma
i g Logistica
Centro de NformaGHes planejamento
Langamenta

Geréncia

Figura 6.21 - Contexto funcional de organizacdo de desenvolvimento.

Ao identificar os elementos de interagdo com o sistema no cenario de preparar
para o langamento, os meios de transportes impdem requisitos para o produto.
Dessa forma atributos de produto e de organizagéo, derivados destes modelos
sao relacionados e permitem identificar os fatores impactantes no projeto. I1sso

permite ser julgado pelo grupo de engenharia de sistemas em tomar decisdes
sobre o sistema.
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. Estagso Maortsoem
Eﬂj‘?a':' de Racar Integragqén_
e -
Telecomando Tgs_tes_”
e Werificagao
Telemetria &______K T
arre
telecamanda Mavel de
coordenadas Integracso
Centro de telemetriz proCEs=ns ) 'rt/
requisitos
Meteoralogia -_da::ﬂn:-s i
climaticos
transparte -
iz Preparar de produts ™ —— heioz de
Centro de — para o Transporte
Controle Langamento .
informactes 1 requlzrtns .
eouranga
segura&?ﬁﬁ do Centro
decizies de
Langamerto
) vigilancia
energia
Coordenadaria
de
Operagies suporte AMEsCa SegUrancE
dia
Ezpaco
Suprimento Aérfﬂ
de Energia Equipe de Defesa
operacies

Figura 6.22 - Contexto funcional de organizacdo de ‘preparar para o langamento’.

O desdobramento em diagramas de comportamento do tipo eFFBD, permitem

analisar as atividades para a preparacdo para o lancamento. Esse

desdobramento é realizado a partir da Figura 6.22.
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—— transpatte

» equipes

- il

Preparar

1

Preparar
meios de

2

Preparar

3

Preparar
carga

4

Transportar

5

Preparar

facilidades [AND até Thil ThI

Fazer Al

7

B

*

caracteristicas
de ensaios *

Figura 6.23 - Desdobramento do contexto funcional de organizagdo de ‘preparar para

lancar’.

A Figura 6.24 é desdobrada a partir da atividade de transportar até a torre

movel de integracéo ilustrada na Figura 6.23.

* capacidacs *

Descarregar

' aeronave

1

* capacidade *

Transportar Inteqrar Transportar
@ interestagios MGSE (o0 I _ﬂ
2 3 4
* tempn de
transparte * T::”j"fo'::g Armazenar Transpartar Testar Preparar
RraR propulsores PPP recebimento propulsores
= 1Ee2E — | - ] -
5 G T g a
T;T';;Er;’;f’ Armazenar Transportar Preparar Transportar Integrar
- 5 » propulEor » FPP Ll propulsor PPCL parte atta
10 11 12 13 14 15
1
Transportar * custo *
arte —_— Preparar
a:a sem *tempo * Testar parte
- | rECEhimenta afta
propulsor Lo montagem
para PRCL o
17
168 18

Figura 6.24 - Desdobramento da atividade ‘transportar até torre movel de integracao -

TM™I.

Uma analise de risco é realizada sobre as fungdes identificadas para o sistema.

As Figuras de 6.25 a 6.30 ilustram um exemplo de cada, de como é feito
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utiizando o Cradle para associar os itens de informacdo do tipo risco as

funcdes realizadas para o produto e para a organizacao.

A Figura 6.25 ilustra o layout da ferramenta para a captura e gerenciamento
das funcBes que sao geradas pelos diagramas. Esse elemento permite ser
associado a itens de informacédo. Neste caso, o elemento ‘separacdo de
estagios’ sera associado a um item de informacgéao do tipo risco. Desta maneira
€ permitido representar que esse elemento desempenha uma funcdo no

sistema.

@ X |EDFD:VLMO.1(A)
T Br $REDFD: VL EY | Bux HID: HID vLM | | BE Process: vimol 1] | BE Function: MFoPL. | BIR Fa% HID: HID MFOPL. 1
= ?§ DFD: WLMO. 1 YLM em Operacdo (A) ~ Damain: |E Mamespace: |Default

+@ Process: ¥LMC, 1 YLM em Cperagdo (A)

+@ Process: ¥LMO. 1.1 Tonicdo (A)

+@ Process: ¥LM(, 1.2 Ganhando altitude (4)
—@ Process: ¥LM(. 1,3 Separagdo dos estagios (A)

Subtype: |DFD Identity: VLMO.1 Authaor: (MAMAGER
Created: 01/12f10

| Modifier: |MAMAGER

Draft: |&  |Version:
Owner: MANAGER

Mame: VLM em Operacdo

Securiky: | UNCLASSIFIED

¢ b Flow: atitude (A)

¢ b Flow: controle (4)

. -4 Flow: estigios inferiores (A)

. - Flow: perda de massa ()

¢ b Flow: sinal de rastrein (4)

¢ b Flow: vibraglio_2 ()

@ RISK: Risk-1 Risco cendrio de operacdo ()
+|3 Process: YLMO. 1.4 Injecéio em drbita (A)
+- @ Flow: atitude ()

+-@ Flow: contaminago (4)

+- @ Flow: controle ()

+- @ Flow: diferenca de temperatura (4]
+- @ Flow: energia (A)

+- @ Flow: estégio inferior (4

+- @ Flow: estagios inferiores (4)

+- @ Flow: gases (&)

- Flow: massa (A)

+- @ Flow: perda de massa (4)

% @ Flow: perturbacio (A)

% @ Flow: prapulsgo (&)

% @ Flow: radiacio espectral ()

% @ Flov: sinal de rastreio (a)

% @ Flow: wariacio de temperatura (A)
% & Flow: wibragio_1 (A}

+ & Flow: vibragio_2 (A)

0 Next...

radiagio
confaminagi Sspectral  variagdo
0 P ode * capacidacde
temperatura  de suportar
temperaturas
diversas *

perturbagio

* robustez *

* resisténcia

Ganhando

energia vibragéo_1 Atitude vibragdio_2

2

perda de
masss

o massa
Iy

diferenca
de:
temperaturs

1

sinal de: gases

rastreio

* frequéncia
natural do

weiculo *

Iprnpulsén
estégios
inferiores:

* tempio de
separagho de
estagios *

Separagio

Injeo
dos estégios

em drbita

3

controle
* capacidade
de cortrole a

sinal de:
rasireio
v

exstagio
inferiar

* capacidade
de

Figura 6.25 - Risco associado a uma funcao.

O elemento process também é um item de informacéo. A Figura 6.26 ilustra
uma nota onde sao inseridas informagdes concernentes a separacdo dos

estagios.
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E Process: YLMOD. 1.3 (A)
Er 3E DFD: YL B2 HID: HID YLM 10ES | [BE Function: MFOPL 1
Daomain: |E Mamespace: Default
Symtype: |Process Identity: [WLMOL1.3 Author: |MANAGER
Draft: [A  |Wersion: Mame: |Separacdo dos estagios Created: |01/12/10
Cwner: |MANAGER Security: | UNCLASSIFIED | Modifier: |MANAGER
Baseline: Skatus: Modified: |22/01/11
Specification Details: O ﬂ
Motes a ﬂ
Eventos que acorrem durante a separacdo dos estagios,

Figura 6.26 - Descricdo da funcdo modelo do produto.

A Figura 6.27 ilustra o item de informacdo do tipo risco. Este item de
informacéo é padrdo no Cradle. Assim cada especialista pode acessar no
Cradle com sua conta de usuario e atribuir as informacdes a respeito do risco,
de acordo com a sua experiéncia. Esse item ainda pode ser submetido durante
uma reunido, onde um plano de mitigacdo pode ser elaborado por mais

especialistas. As informacdes podem ser capturadas e descritas como uma
nota no mesmo item.
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RISK: Risk-1 (4]
‘ @R [ | TGE DFD: YL Zw HID: HID YLM @E Process: WLMO @E Function: MFOPL. 1

Marme; |Risu:-:u cenario de operagdo
Identity: |Ri5k-1 Risk Tvpe: W Aukhaor: |MAMAGER
Dir aft: |F'- |'-.-'ersi-:|n: | Skakus: W Created on: |22/01/11
CMnEr |M-'5-N-':'-GER Classification: | UMCLASSIFIED w | Lask modifier: |MAMAGER
Baseline: Status: | | Last madified: |22/01/11
Fisk Details: 0O ﬂ Respansibility: "
Causa; Mo separar estagios, Risk Probability: | MEDIUM v
Perigo: O veiculo fica sem estabilidade & sem controle,
Falha: CiTta_de separagén. o Risk Ipact: |HIGH L
Conseqlencia: Nao cumpre a missaa, Risk Priority: | CRITICAL w
Mitigation: | ACCEPT w

Date Raised: | Review Date: | v ANNOTATIONS

Motes: O ﬂ Mitigakion Plan O ﬂ

Testes Funcionais de separagdo de estagios,

Figura 6.27 - Item de informac&o do tipo ‘risco’.

A Figura 6.28 ilustra um item de informag¢ao do tipo risco associado a uma
funcdo do produto.
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Damain: |4 Namespace: |Default

Subtype: HID Identity: (HID WLMO. 1 Author: |MAMNAGER

Draft: |A | Yersion: Mame: VLI em Operagdo Hierarchy Created: |22/01/11

COwner: |MANAGER Security: | UNCLASSIFIED | Modifier: \MANAGER
Process

WLM em Cperagio

WLMOT (&)

)
Y Y v L

Process Process Process Process Process
hiogelo Funcionsl do lgnigéo Ganhando atitude Separagio dos InjegEn em drkita
WLM em Operagéo estagios
LM A A (&) WLMOA 2 (A) WLMO 4 ()
LMD (&) WL 3 (A
RISK
Risk-1 (&)

Figura 6.28 - Link de risco a fungao.

Para os elementos gerados pelos modelos de organizacdo, também sao
capturados e associados os riscos. Dessa maneira € possivel representar uma
forma de analise de riscos associados as fun¢des da organizacdo. As Figuras
6.29 e 6.30 ilustram o risco associado a uma fung¢ao da organizacao.

B3 | %y % HID: HID MFOPL.1.5.5 (&)

Top Level -
R Previous, .. -~ Mame: Cendrio preparar para langamento
=-§§ BD: MFOPL.1 Preparar para o Langamenta (A) Identity: Risk-2 Risk Type: w Authar: | MANAGER
@ Function: MFOPL.1.2 Preparar meios de transporke (A) Draft: |8 |version: Status: - Creaked on: 2200111
@ Function: MFOPL.1.3 Preparar equipes (A)
Owiner: (MANAGER, Classification: | UMCLASSIFIED | Last modifier: |MAMAGER

@ Function: MFOPL.1.4 Preparar carga dtil {a)
=1 [B) Function: MFOPL.1.5 Transportar até TMI (A) Baseline: Status: Last modified: | 22/01/11
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Figura 6.29 - Risco organizagdo de preparar para langar, transportar estagios.
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A Figura 6.30 ilustra uma forma de ver em hierarquia os elementos gerados
pelos diagramas, e os itens de informacdo. Sao exibidos os elementos dos
diagramas e os itens de informacdo que sdo associados entre si. Usando os
links pode ser mantida a rastreabilidade. A Figura 6.30 ilustra os elementos
gerados pelo diagrama representado na Figura 6.24, e o risco associado a

funcao de transportar propulsores do primeiro e segundo estagios.
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Figura 6.30 - Link & funcdo de organizacéo.

6.1.5 Andlise de Implementacédo

Esta Subsecédo apresenta a analise de implementacao descrita nas Subsecdes
de 3.3.19 a 3.3.27, utilizando o Cradle para o auxilio computacional do
processo como na Subsecao 4.2.4.
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Para a andlise da implementacdo do VLM, foram identificados os fluxos da
arquitetura e as interfaces do sistema. As imagens importadas no ambiente do
Cradle auxiliam a descrever melhor as solu¢cdes a serem adotadas para o
sistema. Por exemplo, as imagens focam no aspecto das interfaces entre o
primeiro e segundo estagio. Os especialistas podem identificar, nas interacoes
fisicas os elementos impactantes que costumam gerar problemas durante a
construcdo do sistema. Por exemplo, as interfaces possuem elementos de
fixacdo que devem ser levados em consideracdo para a sua construcao,
atendendo o posicionamento dos furos e modelada a quantidade deles que

serao necessarias.

A Figura 6.31 ilustra em mais alto nivel de abstracdo as interfaces entre os
estagios e interestagios. Para representar a interface e o interestigio, é

possivel inserir no Cradle figuras que ilustram essas interfaces.
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Figura 6.31 - Interconexao de arquitetura do produto.
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A Figura 6.32 ilustra o fluxo da arquitetura. Isso auxilia o especialista que

indicara o tipo da tecnologia empregada para implementar este tipo de
arquitetura.
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Figura 6.32 - Fluxo de arquitetura de produto.

A Figura 6.32 ilustra as interfaces fisicas da organizacdo, pelas quais
interagem com o grupo de engenharia de sistemas. E identificando essas
interfaces que se pode fazer um planejamento da alocacdo do time que ira
compor o grupo de engenharia de sistemas. Assim podem-se observar quais
as disciplinas que irdo alimentar o processo de engenharia simultanea de

sistemas para o desenvolvimento do veiculo.
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Figura 6.33 - Contexto de implementac&o de organizacdo de engenharia de sistemas.

A Figura 6.34 ilustra o interrelacionamento dos blocos fisicos para o cenario da
organizacdo de preparar para o0 lancamento. Dessa maneira, € possivel
identificar atributos que impactam na implementacdo dos recursos para o
lancamento. A organizacdo de preparar para o lancamento deve saber das
condicbes a serem oferecidas para um tipo de veiculo com, caracteristicas
distintas dos suportados pelas operacdes anteriores. Atributos de condicéo de
pista de pouso do aeroporto, area dos prédios de armazenagem onde serdo
estocados os propulsores séo atributos que impactam nos aspectos fisicos da
organizacdo. Por exemplo, se um prédio de armazenagem nao suporta um
motor com caracteristicas e propriedades diferentes do qual ele fora projetado,
sera necessario a constru¢do de outro prédio que atenda as especificagdes do

motor.
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Figura 6.34 - Interconexdo de arquitetura da organizagcdo de preparar para o
langcamento.

Até aqui foram ilustrados os diagramas capturados para produto e organizacao,
realizados para a analise de implementacdo. Nesse nivel ja se pode descrever
solucdes para o projeto. Essas solucdes servem de base para a tomada de
decisdo sobre as tecnologias a serem empregadas, e sobre o0s recursos a
serem empregados nos diversos setores da organizagcdo que implementaram

0Ss processos do ciclo de vida.

6.1.6 Atributos

Esta Subsecéo apresenta os atributos derivados dos modelos funcionais e dos

modelos de implementacdo descritos na Subsecéao 3.3.28.

A Tabela 6.1 ilustra os atributos derivados dos modelos funcionais, e dos

modelos de implementacéao.
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Tabela 6.1 - Atributos de produto e organizagao.

- frequiéncia natural do veiculo

- resisténcia

- capacidade de suportar difereng
de temperaturas

- capacidade de controle e atitudg
- capacidade de comunicacgéo co
o0 solo

- tempo de separacao de estagio

Produto Organizacédo
Funcional x Funcional - faixa de operacéo - caracteristicas de

- robustez ensaio

- massa - capacidade de

transporte
- tempo de transporte

as

D

m

5

Funcional x Implementacao

- capacidade de comusicagm
o solo

- area do centro de
lancamento

Implementacédo x Funcional

- tamanho dos estagios
- nimero de estagios
- peso dos estagios
- geometria
- nivel acustico
- distancia (interface, interestagio
- aerolasticidade

- volume do estoque

- custo

- tempo de transporte
- capacidade de
descarregar

- capacidade de
transportar da aeronav
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ensaio

D

Implementacédo x Implementacéo

- suporte a freqaénci
- vibracao
- nivel acustico
- rigidez
- aerolasticidade
- disténcia
- geometria
- cinta de ligagéo
- material
- poténcia exigida
- capacidade do barramento

- capacidade de comando

- condicdo da pista de
aterrissagem

- condicdo das vias par
transporte

- vias desobstruidas

- tamanho (largura,
altura dos prédios)

- area do centro de
langamento
(operacional)

[}

Esses atributos servem para descrever os componentes que formam as

arquiteturas derivadas para cada cenario do processo do ciclo de vida.

A Figura 6.35 ilustra a arquitetura de mais alto nivel para o produto em

operacao.
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Figura 6.35 - Arquitetura de produto em operacéo.

A Figura 6.36 ilustra a arquitetura do produto em integragao.
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Figura 6.36 - Arquitetura do produto em integragao.

A Figura 6.37 ilustra a arquitetura da organizacdo de desenvolvimento do

projeto.
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Figura 6.37 - Arquitetura da organizacado de desenvolvimento do projeto e construcao.

A Figura 6.38 ilustra a arquitetura da organizacdo de preparar para o

Interface Intert
Centro de Stnke haclj
Langamento recursos awenoider
1 / .

lancamento.

janela de custo
langarmento /
Fegras de
Langamento
2

Figura 6.38 - Arquitetura da organizacéo de preparar para lancar.
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Aqui foram ilustradas as arquiteturas, derivadas dos cenarios do processo de
ciclo de vida e do escopo do esforco de desenvolvimento. Essas arquiteturas
abrem a oportunidade de serem avaliadas no ponto de vista de integrar

critérios de custo, prazo, desempenho e risco.

O exemplo do VLM foi obtido com a participacéo durante as reunides do grupo
de engenharia de sistemas do IAE. Esse grupo coopera para a engenharia de
sistemas do VLM, e a oportunidade de utilizar uma ferramenta para o auxilio
computacional para a concepc¢do do veiculo, para a captura das informacoées,
para a criagao dos requisitos e das fungdes auxiliou a metodologia da aplicagcéo

da engenharia de sistemas.

No caso da aplicacdo do Cradle para identificar os elementos de produto e
organizacdo durante o transporte dos propulsores no centro de langcamento,
foram necessarias reunides com o grupo para identificar e modelar as essas
atividades. Sem o auxilio computacional ndo seria possivel uma manipulacao e
captura de informacdo durante a reunido, e ao passo que cada idéia ia
surgindo ou algum membro do grupo lembrava de uma situagéo, logo era
capturada e inserida no contexto do modelo aquela informacéo, que mais tarde
viria a ser requisitos para os MGSE's ou para a organizacdo de
desenvolvimento. Sem o auxilio computacional que atendesse a dinamica das
reunibes seria dificil capturar a diversidade de informacdes que séao
representadas por diversos tipos de modelos, que ajudam e auxiliam a todos

para uma visao de todo o sistema e de seu impacto.
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7 DISCUSSAO

Este Capitulo ressalta as contribuicbes do trabalho comparando-o com a

revisao bibliografica e com a pratica vigente.

7.1 Evolucao da Engenharia Simultanea de Sistemas ¢ om e sem Auxilio

computacional

Para a engenharia simultanea de sistemas sdo muitos os modelos de produto,
por exemplo: um modelo de produto por cenério para stakeholder, um modelo
funcional e um modelo de implementacdo por modo. O mesmo pode-se dizer
para os modelos de organizacdo. Neste caso sdo somente para as
organizacdes dentro do escopo do esforco de desenvolvimento. A engenharia
de sistemas tradicional foca, por exemplo, no produto em operagdo e na
organizacdo de desenvolvimento. A evolugcdo da engenharia simultdnea de
sistemas expande esse conceito ao serem modelados todos 0s processos do

ciclo de vida e seus cenarios para o produto e organizacao.

Uma vez obtidos cada um desses modelos, atributos sdo derivados. Atributos
funcionais para os modelos funcionais, e atributos de implementacao para os
modelos de implementagdo. Como sao muitos os modelos para descrever o
sistema e seu desdobramento para maiores niveis de detalhe, maior ainda é a

quantidade desses atributos.

Os relacionamentos entre os atributos é que propiciam a compreensdo da
influéncia muatua entre produto e organizacdo, viabilizando a engenharia
simultanea de produto e organizacdo. Esses relacionamentos podem ser
capturados em forma de links de informacdo ou matrizes, que dado o grande

namero de elementos somente poder ser manipuladas com auxilio
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computacional. Sem o auxilio computacional ndo seria possivel manter a
consisténcia entre os modelos e sua rastreabilidade desde os desdobramentos

do sistema e seus itens de informacao na engenharia simultanea de sistemas.

7.2 Melhoria no Desenvolvimento Integrado de Produt o e Engenharia de

Sistemas

Na engenharia de sistemas tradicional e na engenharia simultanea para o
desenvolvimento de produtos ja € necessaria a engenharia e gestdao de
requisitos, por exemplo: para gerenciar a quantidade de requisitos de um
produto complexo, rastrear requisitos de stakeholders a requisitos de sistema,
manter a consisténcia entre modelos em diferentes niveis de abstracao.

Dado o numero de requisitos, funcdes e elementos de implementacdo, a
rastreabilidade entre esses elementos somente pode ser feita por uma
ferramenta computacional. Essa rastreabilidade é importante por exemplo para
saber se todos os requisitos foram atendidos ou para indicar por exemplo, se
uma determinada parte possui requisitos para os quais ela foi concebida.

Nos projetos com muitas pessoas podendo fazer modificacdes ao mesmo
tempo, somente com auxilio computacional pode gerenciar as configuracdes

resultantes.

7.3 Team X, CDF e a Engenharia Simultanea de Sistemas

As iniciativas da NASA e da ESA como o Team x e o CDF, realizam em mais
alto nivel o projeto, a partir da definicdo da missédo, no nivel de definir as
trajetdrias e as orbitas. Usam ferramentas para simular essas questdes e seus
impactos no projeto em tempo real. Eles disponibilizam de infraestrutura para a
realizacdo dessas atividades, ao passo que o0 processo de engenharia

simultdnea de sistemas esta no nivel de desenvolvimento do sistema.
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7.4 Melhoria na Modelagem de Produto e Organizacéo

A engenharia simultédnea de sistemas usa as nota¢des da analise estruturada e
do UML para capturar os elementos do produto e da organizacao e descrever o
sistema de forma integrada, pelos atributos derivados dos modelos funcionais e
de implementagdo. Esses modelos sdo adaptados para produto e para a
organizacdo. Desta forma a engenharia simultanea de sistemas melhora a
descricdo dos elementos de organizacdo que trocam energia, material e

informacéo, suas interfaces funcionais e suas interconexdes fisicas.

7.5 BPMN, SysML e a Engenharia Simultanea de Sistem as

Em relacdo ao BPMN que cobre a visdo funcional, e o SysML como UML
estendido para hardware com diagrama de requisitos e diagrama paramétrico,
com foco no produto, ambos tem sua cobertura com cada um focando parte de
um desenvolvimento. A engenharia simultdnea de sistemas assume a
organizacdo como parte da solucdo sistema. A engenharia simultanea de
sistemas cobre a visdo funcional que é a da organizacdo e também foca no

produto.

O SysML modela o sistema, porém seu foco ainda é no produto, e 0 BPMN
estd restrito somente ao conceito de modelagem aplicado a processos de
negocios. Isso significa que outros tipos de modelagens realizadas por
organizacdes para negocios estdo fora do escopo do BPMN. Portanto ficam
fora aspectos do tipo:

» definicdo de modelos de organizacdo e recursos;

« modelagem de desdobramento funcional;

* modelos de dados e informacéo;

* modelagem de estratégia;

* modelos de regras de negécios.
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7.6 Auxilio Computacional ao Processo de Engenharia Simultanea de

Sistemas

A abordagem adotada para o auxilio computacional ao processo de engenharia
simultanea de sistemas tem como contribuicdo a captura dos elementos do
processo, desde a declaragcédo da missao, seus processos do ciclo de vida e os
processos dentro do escopo do esfor¢o de desenvolvimento, e 0s elementos da
analise de stakeholders, da analise de requisitos, da andlise funcional e da

analise de implementacéo.

O auxilio computacional ao processo de engenharia simultanea de sistemas
permite ser uma ferramenta para a engenharia de atributos. Isto impacta no
gerenciamento de complexidade do produto durante seu ciclo de vida. Os
atributos capturados descrevem a solucao do produto. Isto permite uma anélise
em todas as camadas do sistema, levando em consideragdo os atributos que
precisam ser melhorados, ou 0s que serdo impactantes ou ainda fazer um
balanco deles do que precisa ser implementado no produto, ou na organizacao,
como por exemplo, seus recursos disponiveis para desempenhar um processo

de desenvolvimento.

7.7 Vantagens do Cradle

O Cradle possui a vantagem de utilizar os diagramas dentro do dominio
essencial e do dominio de implementacdo e por ser possivel criar os links de
informacéo entre os elementos de produto e de organizacdo, adaptando alguns
diagramas como por exemplo, os diagramas DFD para a captura dos
stakeholders, e os diagramas que capturam os elementos de organizacdo. Ja
as ferramentas de engenharia simultinea e de engenharia de sistemas
disponibilizadas no Capitulo 2 frente ao Cradle ndo permitem essa adaptacao

para atender a necessidade da engenharia simultanea de sistemas. Isso foi
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levado em consideragdo ao escolher essa ferramenta para a aplicagcdo no

projeto do VLM e para o desenvolvimento deste trabalho.

O auxilio computacional usando o Cradle impacta no desenvolvimento
de produtos complexos. A ferramenta auxilia em ilustrar os elementos do
processo. Os niveis de detalhes ao desdobrar os modelos do sistema
sdo capturados e ficam armazenados na base de dados do Cradle.
Desta maneira, informacdes do projeto podem alimentar outros projetos

vindouros, e as informacdes nao seréo perdidas.

A rastreabilidade entre os elementos de produto e de organizacdo pode
ser feita pelos links de informacdo, e os atributos associados a cada
elemento pode ser monitorado. O Cradle permite monitorar esses itens
mantendo a rastreabilidade, assim pode-se evitar retrabalho no futuro.
Ao invés de usar uma planilha Excel para a captura dos atributos e para
o relacionamento entre eles, no Cradle ja ficam capturados os atributos
e ja podem ser associados aos elementos de produto e organizacao de
forma a facilitar o seu monitoramento. E isto em um Unico ambiente,

onde estdo 0os modelos e seus elementos.

Os exemplos do CBERS e do VLM abordados neste trabalho foram
submetidos para analise de alguns especialistas, com o intuito de
levantar a opinido sobre trabalho e seu impacto. As respostas obtidas
foram de que “o aperfeicoamento e detalhamento futuro do uso da
ferramenta sera util no desenvolvimento de projetos espaciais”. E ainda
“a ferramenta auxilia a tornar clara a captura dos elementos do

processo, e a manter a rastreabilidade entre eles”.
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7.8 Auxilio Computacional ao Processo de Engenharia Simultanea de
Sistemas - CBERS

Para um programa como o CBERS ndo se pode deixar de ressaltar as
potenciais contribui¢des que o auxilio computacional traz em seus Varios niveis
de aplicacdo. Por exemplo: o auxilio computacional permite que itens de
informacéo possuam rastreabilidade, ou seja, requisitos podem ser rastreaveis
por links entre os requisitos e seus métodos de verificacdo em uma matriz de
verificagcdo. O link entre os requisitos passam a possuir atributos que
descrevem a razdo de ser daquele requisito e porque o relacionamento com

outro determinado item de informacgéo.

O auxilio computacional ainda expande a maneira de modelar o produto e as
organizacdes que implementam os processos do ciclo de vida dentro do
escopo de desenvolvimento. Ao passo que identificam-se 0S recursos
necessarios para as atividades de AIT (assembly, integration and tests)
montagem, integracdo e testes esses elementos de organizacdo uma vez
capturados e modelados por auxilio computacional passam a tornar-se claro e
em um nivel de linguagem que possa fluir um didlogo entre técnicos e
stakeholders. Os modelos que representam o produto para as atividades de
AIT podem servir de base para diversos projetos com varias classes de
satélites por exemplo. S&o esses modelos reutilizaveis e podem ser

interpretados em varios niveis de abstracao.

Os modelos de stakeholders passam a ser parte fundamental do
desenvolvimento do projeto, uma vez identificados e atribuidos a cada um
deles as informacbes que servem para mais tarde serem desdobrados nas

suas satisfacoes.
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7.9 Auxilio Computacional ao Processo de Engenharia Simultanea de
Sistemas - VLM

Para o projeto do VLM o auxilio computacional teve suas vantagens ao utilizar
0 processo de engenharia simultanea de sistemas para a sua concepg¢ao, onde
foi possivel identificar diversos fatores impactantes no desenvolvimento do
sistema e de seu ciclo de vida. Por exemplo, o transporte de novos propulsores
de material composto ndo poderia ser manipulado por MGSE’s da mesma
maneira em que se manipulam os motores de aco. A modelagem do ‘transporte
até TMI' permitiu a identificacdo dos atributos de produto e organizagcdo que
foram base para um balanco entre o que se deveria fazer em relagcdo aos
recursos ja existentes para atender ao transporte, e evitar retrabalho, impacto

no cronograma e custos adicionais com imprevistos no futuro desenvolvimento.

Ainda durante as reunides de projeto, foram capturados fatores impactantes do
projeto em forma de itens de informacdo e imediatamente associados as
atividades da organizacéo, ou ao funcionamento de um equipamento especifico
para o desenvolvimento do produto. Ao longo da analise o diagrama era
revisitado e a informagédo servia de realimentacdo para o desenvolvimento
naquele instante, alterando o0s elementos necessarios de acordo com a

sugestéo de cada especialista.
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8 CONCLUSAO

Este Capitulo confirma que o trabalho realizado atende o0s objetivos

apresentados no Capitulo 1.

8.1 Objetivos Atingidos

Este trabalho apresentou como descrito no objetivo geral um software ambiente
de engenharia de sistemas para o auxilio computacional a um processo de
engenharia simultanea de sistemas. Sua demonstracao foi sobre o exemplo do

CBERS Il descrito no Capitulo 5, e para o VLM descrito no Capitulo 6.

O auxilio computacional mostrou-se possivel com o uso da ferramenta
comercial Cradle para cobrir os elementos do processo de engenharia
simultanea de sistemas aplicada a exemplos da area espacial, no qual este
trabalho tem seu escopo.

O auxilio computacional usando o software comercial Cradle traz os beneficios
de possuir em um Unico ambiente a solucdo sistema, cobrindo todos os
elementos do processo de engenharia simultdnea de sistemas. Permitiu
capturar os stakeholders e seus interesses assim como os elementos ndo sé
de produto, mas também os de organizacao que também sdo parte da solucéo
sistema. Utilizando a ferramenta foram ilustrados os modelos de produto e de
organizacdo dentro do dominio essencial e do dominio de implementacgéo, que
podem ser relacionados por links de informacdo, o que permite manter a

rastreabilidade ao longo do desenvolvimento dos processos do ciclo de vida.
O auxilio computacional utilizando o software comercial Cradle do processo de

engenharia simultdnea de sistemas trouxe o0s beneficios citados pelos

especialistas sobre a aplicacdo nos exemplos do CBERS e do VLM.
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8.2 Contribui¢des

O processo de engenharia simultdnea de sistemas possui muitos modelos e
sem o auxilio computacional a esse processo ndo seria possivel manter a

integridade e a rastreabilidade entre eles.

A engenharia simultanea e a engenharia de sistemas para o desenvolvimento
integrado de produtos complexos também necessitam do auxilio computacional

para gerenciar os diversos requisitos, funcdes e para gestao da configuracao.

Em comparacdo com as iniciativas do Team X e o CDF a engenharia
simultanea de sistemas auxiliada por computador concebe uma solugéo
sistema em que a organizacdo € parte dessa solugdo. Enquanto Team X e

CDF focam na missao.

Esse processo de engenharia simultanea de sistemas melhora a descricdo dos
elementos de organizagdo, e inova ao adaptar os diagramas para a captura
dos stakeholders e seus interesses, no qual vem a ser parte da concepc¢éo do

sistema e da solugéo.

A engenharia simultanea de sistemas cobre a modelagem de organizacao e de

produto.

O auxilio computacional para o processo de engenharia simultdnea de
sistemas cobre a andlise de stakeholders, a analise de requisitos, a analise

funcional e a analise de implementacéo.
O Cradle possui a vantagem de ter suas nota¢des dentro do dominio essencial

e do dominio de implementacdo que permitem cobrir todo o processo de

engenharia de sistemas.
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A aplicacéo da engenharia simultanea de sistemas auxiliada por computador
para um programa como o do CBERS permite manter a consisténcia entre os
muitos itens de informacao que séo feitos de forma manual, e a comunicacao

entre os especialistas nos diversos niveis da estrutura do trabalho.

A aplicacdo do auxilio computacional durante as reunides de projeto do grupo
de engenharia de sistemas para o desenvolvimento do VLM foi de maneira
imensamente proveitosa para a captura das informacdes dos diversos
especialistas, que propuseram solucdes e idéias dado a ampla experiéncia de
cada um no desenvolvimento de sistemas espaciais. Tal oportunidade de
desenvolver um sistema utilizando o processo de engenharia simultanea de
sistemas, auxiliado por computador utilizando um software ambiente de
engenharia de sistemas como o Cradle inova a maneira de conceber um
sistema, seus processos do ciclo de vida e seus GSE's (Ground Support

Equipments) no ambito espacial.

A realizacdo deste trabalho tornou possivel gerar um modelo de referéncia para
o desenvolvimento integrado de produtos. Este modelo pode ser aplicado em
laboratorio de engenharia de sistemas para o0 ensino e a aplicacdo em

exemplos da industria.

A aplicacdo da abordagem de engenharia simultdnea de sistemas nos
exemplos do CBERS e do VLM permitiu derivar o que foi chamado de
arquiteturas, realizadas para cada cenario do processo do ciclo de vida. Nelas
séo associados os atributos derivados dos modelos de produto e organizagao.
Nisto foi visto que surge a oportunidade de compor a essas arquiteturas,
realizadas para todos os processos do ciclo de vida, critérios de custo, prazo,

desempenho e risco.

Este trabalho abre a oportunidade para as instituicbes desenvolvedoras dos

satélites e foguetes, para levarem em conta no processo de desenvolvimento
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os todos os cenarios dos processos do ciclo de vida, e dos cenarios dentro do
escopo do esfor¢o de desenvolvimento.

Ainda este trabalho contribui para a descricdo textual do processo de
engenharia simultdnea de sistemas. Esse processo vem evoluindo e sendo
ensinado pelo Professor Geilson Loureiro mas sem um texto descritivo. Essa

dissertacao oferece essa descricao.

8.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes de trabalhos futuros:

* Integracdo de ferramentas de modelagem descritiva com modelos
computaveis (e.g. MATLAB/SIMULINK);

* Aplicagdo do DSM sobre as matrizes de relacionamento entre atributos
gerados pelo método;

* Uso do SysML como notacdo unica de modelagem de produto e de
organizacao;

» Geragdo automatica de documentos;

* Aplicacdo do auxilio computacional ao processo de engenharia
simultanea de sistemas em outras areas;

« O uso em uma organizagdo da engenharia simultanea de sistemas

auxiliado por computador.

172



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDREASEN, M. M.; HEIN, L. Integrated product development. = Bedford,
UK: Springer-Verlag, 1987.

BOOTHROYD DEWHURST. Design for Manufacture and Assembly
(DFMA): 2011. Disponivel em: <http://www.dfma.com/>. Acesso em: 23 mai.
2011.

BOUJUT, J. F.; LAUREILLARD, P. A co-operation framework for product-
process integration in engineering design. Design Studies, v.23, p.497-513,
2002.

CALVEZ, J. P. Embedded real-time systems: a specification and design
methodology. Chichester, England: John Wiley Sons, 1993.

COMPANY, P. et al. Computer-aided sketching as a tool to promote innovation
in the new product development process. Computers in Industry, v.60, p. 592-
603, 2009.

ELECTRONIC INDUSTRIES ALLIANCE. EIA-632: process for engineering a
system. Arlington. 1999.

EUROPEAN COOPERATION FOR SPACE STANDARDIZATION. ECSS-E-ST-
10C: space engineering: system engineering general requirements: Noordwijk:
ESA, 2009.

EUROPEAN SPACE AGENCY — ESA. Concurrent design facility : what is the
CDF? Disponivel em:
<http://www.esa.int/esaMI/CDF/SEMQOF1P4HD_0.html>. Acesso em: 18 jan.
2011.

FRIEDENTHAL, S. et al. A practical guide to sysml:  the systems modeling
language. Burlington: Elsevier, 2009.

FULINDI, J. B.; LOUREIRO. G.; COSTA, L, E, L. Concurrent systems
engineering of a microsatellite launch vehicle. In: INTERNATIONAL

173



ASTRONAUTICAL CONGRESS, 61, Praga, 2010. Proceedings... Praga: IAF,
2010.

GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. 3 ed. Sao Paulo. Atlas,
1991.

HAQUE, B.; PAWAR, K. S.; BARSON, R. J. The application of business
process modelling to organisational analysis of concurrent engineering
environments. Technovation, v.23, p.147-162, 2003.

HORVATH, L.; RUDAS, J. I.; HANCKE, G. P. Content orientation in integrated
product modeling. In: IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON
INTELLIGENT ENGINEERING SYSTEMS, 11., 2007, Lahore, Pakistan.
Proceedings... [S.I] IEEE, 2007. p.167-172.

HUANG, G. Q. Design for X: concurrent engineering imperatives. London:
Chapman Hall, 1996.

HUBKA, V.; EDER, W. E. Theory of technical systems : a total concept theory
for engineering design. Berlin: Springer-Verlag, 1988.

INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS. Systems
engineering: application and management of the systems engineering process:
New York: IEEE, 2005.

INTERNATIONAL COUNCIL ON SYSTEMS ENGINEERING - INCOSE.
International council on systems engineering . 2010a. Disponivel em:
<http://www.incose.org/>. Acesso em: 28 jan. 2011.

INTERNATIONAL COUNCIL ON SYSTEMS ENGINEERING - INCOSE.
Systems architecture tools survey . Disponivel em:
<http://www.incose.org/ProductsPubs/products/sysarchtools/read.php>. Acesso
em: 28 jan. 2011.

INTERNATIONAL COUNCIL ON SYSTEMS ENGINEERING - INCOSE. Tools
Database Working Group (TDWG) . 2010b. Disponivel em:
<http://www.incose.org/practice/techactivities/wg/tools/>. Acesso em: 28 jan.
2011.

174



INSTITUTO DE AERONAUTICA E ESPACO. IAE. S&o José dos Campos.
Disponivel em: <http://www.iae.cta.br>. Acesso em: 18 jan. 2011.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS. CBERS 2B ait plan .
Séo José dos Campos: INPE, 2006. (CB-AIT-026-2B/02).

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS. Satélite Sino-
Brasileiro de Recursos Terrestres : histérico. Disponivel em:
<http://www.cbers.inpe.br/?content=historico>. Acesso em: 18 jan. 2011a.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS. Satélite Sino-
Brasileiro de Recursos Terrestres : introducéo. Disponivel em:
<http://www.cbers.inpe.br/?content=introducao>. Acesso em: 18 jan. 2011b.

ISPE INTERNATIONAL CONFERENCE ON CONCURRENT ENGINEERING,
17, 2010, Cracow, Poland. Disponivel em: <http://ce2010.pl>. Acesso em: 24
jan. 2011.

JET PROPULSION LABORATORY. Team X. Disponivel em:
<http://jplteamx.jpl.nasa.gov/>. Acesso em: 18 jan. 2011.

JURAN, M. J.; GODFREY, A. B. Juran’s quality handbook. 5.ed. New York:
McGraw Hill, 1998.

LAI Y. L. A constrained-based system for product design and manufacturing.
Robotics and Computer-Integrated Manufacturing  , v. 25, p. 246-258, 2009.

LEON, N. The future of computer-aided innovation. Computers in Industry. V.
60, p. 539-550, 2009.

LOUREIRO, G. A systems engineering and concurrent engineering
framework for the integrated development of complex products. 1999.
Tese (Doutorado em Manufacturing Engineering) - Loughborough University,
England, 1999.

175



LOUREIRO, G. Lessons learned in 12 years of space systems concurrent
engineering. In: INTERNATIONAL ASTRONAUTICAL CONGRESS, 61, Praga,
2010. Proceedings... Praga: IAF, 2010b.

LOUREIRO, G.; LEANEY, P. G. A systems and concurrent engineering
framework for the integrated development of space products. Acta
Astronautica, p.945-961, 2003.

LOUREIRO, G. et al. Systems concurrent engineering of an electrical ground
support equipment for an on-board computer. In: ISPE INTERNATIONAL
CONFERENCE ON CONCURRENT ENGINEERING, 17, Cracovia, 2010.
Proceedings... Cracovia: Springer-Verlag, 2010a.

LOUREIRO, G. et al. Systems concurrent engineering of a turbogenerator. In:
ISPE INTERNATIONAL CONFERENCE ON CONCURRENT ENGINEERING,
17, Cracovia, 2010. Proceedings... Cracodvia: Springer-Verlag, 2010b.

LOUREIRO, G. et al. Systems concurrent engineering of an electric bike. In:
ISPE INTERNATIONAL CONFERENCE ON CONCURRENT ENGINEERING,
17, Cracovia, 2010. Proceedings... Cracodvia: Springer-Verlag, 2010c.

LOUREIRO, G. et al. Systems concurrent engineering for the conception of a
hybrid vehicle. In: ISPE INTERNATIONAL CONFERENCE ON CONCURRENT
ENGINEERING, 17, Cracdvia, 2010. Proceedings... Cracdvia: Springer-
Verlag, 2010d.

LOUREIRO, G. et al. Systems concurrent engineering to develop a green car.
In: ISPE INTERNATIONAL CONFERENCE ON CONCURRENT
ENGINEERING, 17, Cracdvia, 2010. Proceedings... Cracdvia: Springer-
Verlag, 2010e.

LOUREIRO, G. Introduc&o a engenharia de sistemas espaciais . Sao José
dos Campos: INPE, abr. 2009. Notas de aula.

LOUREIRO, G. Introducéo a engenharia de sistemas espaciais. Séao José
dos Campos: INPE, 2010a. Material de Aula.

176



MARTINS, G. A. Manual para elaboracdo de monografias e dissertacbe s. 2
ed. Sao Paulo: Atlas, 2000.

NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION. NASA systems
engineering handbook. Washington, 2007.

OBJECT MANAGEMENT GROUP (OMG). Business Process Model Notation
(BPMN): version 2.0. jan. 2011. Disponivel em:
<http://www.omg.org/spec/BPMN/2.0>. Acesso em: 28 jan. 2011a.

OBJECT MANAGEMENT GROUP (OMG). Unified Modeling Language
(UML): 2011. Disponivel em: <http://www.uml.org/>. Acesso em: 28 jan. 2011b.

PRASAD, B. Concurrent engineering fundamentals:  integrated product and
process organisation. New Jersey, USA: Prentice Hall, 1996. v. 1.

SILVA, E. L.; MENEZES, E. M. Metodologia da pesquisa e elaboracao de
dissertacdo. 3 ed. Florianopolis, Brasil. Universidade Federal de Santa
Catarina, 2001.

SOLINGEN, V. R.; BERGHOUT, E. The goal/question/metric method: a
practical guide for quality improvement of software development. England, UK:
McGraw-Hill, 1999.

STEELE, J.; SON, Y. J.; WYSK, R. A. Resource modeling for the integration of
the manufacturing enterprise. Journal of manufacturing systems,  v.19, n.6,
p.407-427, 2001.

STEVENS, R. et al. Systems engineering: coping with complexity. London:
Prentice Hall Europe, 1998.

STRUCTURED SOFTWARE SYSTEMS (3SL). Cradle overview . Disponivel
em: <http://www.threesl.com/pages/Evaluators/startup/overview.pdf>. Acesso
em: 28 jan. 2011a.

177



STRUCTURED SOFTWARE SYSTEMS (3SL). Requirements management
software with Cradle . 2011. Disponivel em:
<http://www.threesl.com/index.php>. Acesso em: 28 jan. 2011b.

STRUCTURED SOFTWARE SYSTEMS (3SL). WorkBench user guide
Cumbria. United Kingdom, 20009.

VERNADAT, F. B. Enterprise modeling and integration (EMI): current status
and research perspectives. Annual Reviews in Control, v.26, p. 15-25, 2002.

VERNADAT, F. B. Enterprise modeling and integration:  principles and
applications. London: Chapman Hall, 1996.

WINNER, R, I. et al. The role of concurrent engineering in weapon system S
acquisition. Alexandria: Institute for Defense Analysis, IDA, 1988. (Report R-
338).

YOURDON, E. Andlise estruturada moderna. Rio de Janeiro: Campus, 1990.

178



APENDICE A - FUNCIONALIDADES DO CRADLE

Neste apéndice é descrita a cobertura do ciclo de vida, o escopo da versao 6.0
do Cradle e seus modulos.

Cradle é um ambiente de engenharia de sistemas e de gestdo de requisitos

* suporta todo o ciclo de vida de engenharia de sistemas;

* prové acesso simultaneo por varios usuarios;

» prové acesso distribuido, web e ndo-web;

e possui escalabilidade ilimitada para qualquer tamanho de projeto;

* prové interface aberta e flexivel e compatibilidade de padrao;

* integra com ferramentas existentes;

» pode ser personalizado pelo usuario sem scripts/macros/programacao.

A.1 Cobertura do ciclo de vida

A Figura A.1 ilustra o ciclo de vida no nivel de sistema suportado pelo Cradle, e
os elementos que ele proveé rastreabilidade.
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Figura A.1 - Cobertura do ciclo de vida pelo Cradle.
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A.2 Escopo do Cradle versao 6.0

Estdo no escopo do Cradle verséo 6.0:

e captura e gerenciamento de requisitos, assumptions, justificacdes, etc;

* cria modelos de caso de uso, funcdes, classes, relacionamentos de
dados;

* constréi sistema-de-sistemas, sistema, ou arquitetura de subsistemas;

» identifica e gerencia sistema / interface de sistemas;

* aloca funcgbes para subsistemas e equipamentos;

« define desempenho, disponibilidade, confiabilidade, manutenabilidade e
efetividade;

* gerencia estrutura de desdobramento de sistema, produto, trabalho e
custo e associa por links os dados do projeto;

» desempenha a gestéo de teste em todos os niveis;

» documentacao de projeto automatica;

» cria rastreabilidade ao longo de todo o ciclo de vida;

e captura métricas ao longo de todo o ciclo de vida;

* gerencia a configuracao e o controle do projeto;

* rastreia todas mudancas formais e/ou edic¢des individuais;

* integra ferramentas desktop e especialista;

* prové personalizacado de ambiente web para grupos do projeto.

A.3 Médulos do Cradle

O Cradle possui os seguintes médulos:

» gestdo de dados do projeto - Project Data Management (PDM);
* gestdo de requisitos - Requirements Management (REQ);

* meétricas - Metrics (MET);

« modelagem de sistema - System Modelling (SYS);

« modelagem de desempenho - Performance Modelling (PERF);
* engenharia de software - Software Engineering (SWE);

* geracao de documento - Document Generator (DOC);

* publicacdo web - Web Publishing (WEBP);

* acesso web - Web Access (WEBA).

A Figura A.2 ilustra os médulos do Cradle.
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Figura A.2 - Médulos do Cradle.

A.3.1 PDM

Esse modulo prové a infraestrutura do projeto, todas as ferramentas usam o
PDM.

Esse modulo prové:
* gerenciamento do projeto;
e ajuda web;
» referéncia cruzada,
* controle de acesso;
» gestdo de configuracao;
» alertas;
e anotacoes;
* interfaces e importa/exporta;
* hierarquia de fases.
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A.3.1.1 Referéncia Cruzada

Pelas referéncias cruzadas € possivel associar itens de informacéo, e manter a
rastreabilidade. As referéncias cruzadas possuem dependéncias entre links
para a associagao dos itens de informagéo.

As referéncias cruzadas possuem:

» tipos de links para diferentes tipos de dependéncias;

e grupo de links;

» atributos de links, para parametrizar, justificar, caracterizar e explicar as
referéncias cruzadas (links);

* regras de links definem o que pode ser associado, quem pode
criar/modificar/deletar os links;

* associacao de links de maneira unidirecional, bidirecional e indireta;

e associacao de itens 1:1, 1:N ou M:N.

A Figura A.3 ilustra um exemplo de itens associados por links.

Lirk;

Types:

tnke: [
S

Figura A.3 - Itens associados por links.

As referéncias cruzadas (links) sdo usadas para:
* andlise de impacto;
e analise de rastreabilidade;
e analise de cobertura;
* propagacdo de mudancas.

Isso é disponivel no Cradle em forma de:

¢ listas;
* tabelas;

182



» arvores (hierarquias de exploracéo);
e matrizes;
» diagramas de hierarquia.

A Figura A.4 ilustra um exemplo de arvore, diagramas de hierarquia e de
tabelas.
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Figura A.4 - Exemplo de arvore, diagramas de hierarquia e de tabelas.

A.3.2 REQ

O modulo REQ permite a captura e a engenharia de requisitos, assim como
seu gerenciamento.

A gestéo de requisitos no Cradle permite:

» definir grupos (de negdcios, operacional, usuario, sistema ... );
e capturar os requisitos nesses grupos;
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» formatar requisitos com atributos (tipos, prioridade ... );

* prover argumentos para satisfacao e justificacao;

» fazer a engenharia e eliminar problemas;

* evoluir para o proximo grupo de requisitos (stakeholder requisitos para
requisitos de sistema);

» associar links dos grupos;

* justificar a evolucéo;

mapear o resto do processo;

A Figura A.5 ilustra a captura de requisitos pelo Cradle:

Fonte de Requisitos de Stakeholders Texto Base de Dados
documentos Aceitagdo
Doc Origemn F
onte de Fonte de
’E ’| | ‘ | | | | = szerdéncTia Documentos | ~~° | Documentos
3l 11| 1.2 13 14 || 1.5 Etodo de Teste
- L—L Status
=====1 (8
T Texto - ‘r - \_I’
= Aceitacio Requisitos de Requisitos de
] Origem Stakeholders Stakeholders
i Referéncia
Meétodo de Teste
Status Y Y
Requisitos de
Sistema

o

Figura A.5 - Captura de requisitos usando Cradle.

O Cradle permite a rastreabilidade ao longo do ciclo de vida por:
* modelos de analise (caso de uso, classes, fun¢des, processos ... );
e arquitetura;
* comportamento/alocacao de funcao;

Do desenvolvimento do projeto a rastreabilidade se estende por:
» configuracdes de sistema;
» descricdo dos subsistemas;
» descricdo dos equipamentos;
» descricao das interfaces;
» especificacOes de software e hardware;
» descricOes de teste e especificacdes;
» fontes de software, modulos de cdodigos;
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* requisitos funcionais associados por link ao modelo de anélise;
* modelos de andlise sdo alocados nas arquiteturas.

A Figura A.6 ilustra elementos rastreaveis desde requisitos aos modelos do
projeto.

/ 7- L §
R of 3

B ] &

z || A3 |

Modelos de Analises

Modelos do Projeto

LN

Figura A.6 - Rastreabilidade desde requisitos ao modelo de implementacéo

A.3.3 MET

Esse madulo permite criar e executar métricas ao longo do ciclo de vida.

O usuério define métricas do tipo:
* numeros de elementos;
» e escolhe uma tabela para habilitar os calculos.

O médulo de métricas suporta:
e contas;
* andlises de cobertura,

Exporta tabelas em:

 Word;

* Excel;

e HTML;
e CSV.
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A.3.4 SYS

Esse modulo permite criar as analises, arquitetura e o0s modelos de
implementacéao.

As caracteristicas desse modulo sao:
metodologia independente;
notacgdes integradas de arquitetura, processo, funcional e UML;
dominios de andlise distinta e modelagem de projeto
o essencial - andlise independente de implementacéao
o implementacéo - projeto dependente de implementacao
reuso e compartilhamento entre modelos.

A.3.4.1 Modelagem de andlise

A Figura A.7 ilustra que € possivel modelar diversas andalises em diferentes
niveis de abstragdo. O pacote de notacdes para modelagem do Cradle possui
varios diagramas para a modelagem de analises.

Requisitos

|.'J". I.-"..l".l l."h"..l /\
Mu:lelu do Everto asos Cenanos de

P,mhlen,te -' ..-'dE US? Uso /
_'“ " /Logico), /.
Prellmlnaf\ D:;g‘e!rpas_ de', /' Projetoe Modelo
/ \ L / equéncia | [ Funges \ ) I__uglc_u
/  Modelo | / Operacional |, / \/ Racionalizado
| Essencialou |\ /
Légico \
/ \ Ambienie Ambiente de dificil entendimento
: ! Comunicavel

Ambiente detahado de
claro entendimento

Figura A.7 - Modelagem de anélise em diferentes niveis de abstragao.
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A.3.4.2 Contexto de Modelagem de Projeto

A Figura A.8 ilustra que também é possivel modelar o contexto do projeto, e
com isso alocar os elementos dos modelos de analise aos modelos de
arquitetura.

,-L

/% Modelos de Arquitetura
4 b

. / '\.\ EE—
[
Requisitos ,,.f'f -\_\ Equipamentos
/ Arquitetura . L propostos
Subsistemas Comparagdo
A Alocagio de subsistemas
f’ff \.\4—
/ N\ Interfaces de /1N L
/ Modelo de "\ Stakeholders e / \-.\ / c ”";'}'EL‘;E‘L” de
/' Anilise do ambiente v/ \/ 7
_r'I '\\ | / "\* >
/ AFN
J.-": ) / \ \_.
# /N 0\ Falhas do sistema
/ N
f J \.__ ._\
T NN /
\ \ /
/ "’r \ \ .-"l
JI.r ///’ H\“‘x\ \ ,."’J
Modelos do projeto /.~ N ~x
Figura A.8 - Modelagem do contexto do projeto.
A.3.5 PERF

Esse mdédulo permite calcular as restricbes de desempenho para os varios
niveis do modelo do projeto.

Esse modulo se aplica para:
» validar arquitetura de sistema;
» validar arquitetura de subsistema;
* identificar limites de desempenho do sistema;
* investigar condi¢des de falhas.

A Analise de alto nivel da arquitetura, ou dos modelos do projeto para definir as
restricdes para o proximo nivel do projeto é:

» aplicavel no nivel de sistema para subsistema,;

* do nivel de subsistema para equipamentos.

Os modelos de desempenho medem:
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e quao rapido / preciso
e Quantos dados
e quanta energia / espago / peso
e quanto dinheiro
e definem os parametros de desempenho.

Parametros de desempenho possuem caracteristicas como:
* atraso, laténcia, utilizacao
e consumo de energia, custo

E podem ser associados por links de requisitos de desempenho para o projeto,

do tipo restricdo em parametros de desempenho. Isso auxilia na analise para
avaliar a viabilidade do sistema de acordo com as restricdes do projeto.

A.3.6 SWE

O moédulo SWE permite manter consisténcia entre o projeto detalhado e o
software.

T Heereae Leghiwring

(Cyload Mo de Secs =) e :' [ el -
| (/ Base de dados ™,
Engenharia ~.__ do ijeE_ ’ A\/

Reversa - e

Re-
Engenharia

Geragio de
Codigo

Ambiente de
Desemilvimento de
Software

Caracteristicas desse modulo:

Geracao de coédigo:
e suporte a C, Ada e Pascal;
e gera codigo procedural;
* reconstroi arquivo fonte a partir de engenharia reversa;
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* incorpora mudancas de projeto em novos arquivos fontes;
* manutencédo de cddigo automatizada.

Engenharia reversa:
» diagramas de organizagdo de codigo a partir do cédigo fonte;
» preenche definicbes de dados a partir do codigo fonte;
» carrega especificacdes de mddulo a partir do codigo;
* projeto para reuso;
e recupera codigo;
* sincronizacao do projeto.

Suporte de editor de diagrama:
» converte diagramas de projeto para organizacao de codigo
» converte organizacdo de codigo para diagramas de projeto
+ associa link aos arquivos fontes a partir dos diagramas de organizacAo
de cédigo

A.3.7 DOC

O médulo DOC permite gerar documentos.
A ferramenta permite reportar tabelas e matrizes.
» cria hierarquia de descri¢cdes de documentos e template de paginas;
e gera documento a partir do pacote de ferramentas e arquivos para
Impressao.

A.3.8 WEBP

O médulo WEBP permite publicar se¢cdes de uma base de dados para
hyperlinked website.
* publica itens para website estatico
e Uil para
0 Intranets
0 cd, dvd e outras midias

Podem ser copatrtilhados:
» dentro do projeto
* com clientes
e com subcontrados

Pode ser uma alternativa para multiplos documentos como:
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» dados navegaveis para leitura de uma forma apropriada

Pode ser publicado qualquer tipo de item em HTML personalizavel, e as
referéncias cruzadas na base de dados tornam-se Hiperlinks.

A.3.9 WEBA

O médulo WEBA prové leitura e escrita por acesso web aos dados do projeto.

Esse modulo conecta navegadores aos dados do projeto. Os navegados sao:
» Firefox, Internet Explorer, Mozilla, Opera e Safari

Suporta:
« HTTP e HTTPS
« e oferece navegadores / abas / editores

Baseado em templates HTML:
» diferentes interfaces de usuarios para cada tipo de usuario
* interfaces de usuarios personalizados e orientados a tarefas
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ANEXO A - CONCURRENT ENGINEERING OF AN ELECTRICAL G ROUND
SUPPORT EQUIPMENT FOR A SATELLITE ON-BOARD COMPUTER
SYSTEM

O trabalho aqui em anexo foi apresentado e publicado nos anais do 17" ISPE
International Conference on Concurrent Engineering (ISPE, 2010), e recebeu
indicacdo para ser submetido a revista Advanced Engineering Informatics, no
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1 Introduction

All equipment to be used in the space segment dhpabs through a series of environmental and
functional tests, in different development stepsao$attelite. For carrying out functional testsjsit
necessary to use an auxiliary equipment calledtidat Ground Support Equipment — EGSE. The EGSE
emulates input and output loads to a given equipmmeder test.

For a satellite On-Board Computer (OBC) testingtedecommands and telemetries, all signals from
and to the OBC must be emulated and monitored b¥@8E. The OBC EGSE emulates of the OBC
satellite in orbit operation, during satellite asbty, integration and testing (AIT) activities piding a
reference to the expected behaviour of the OBC niese

This paper aims to present a systems concurreimesting approach for the development of an OBC
EGSE. The approach is different from traditionadteyns engineering approach because it anticipates t
the early stages of system architecting the prodifetcycle process requirements. It proposes to
simultaneously develop, from the outset, the prbdand its life cycle processes performing
organizations. This paper is an extended versidheopaper presented at CE2010 in Krakow, Polahd [9

The paper is organized as following: Section 2 gmés the traditional systems engineering and
concurrent engineering approaches. Section 3 presghe systems concurrent engineering approach
framework and method. Section 4 presents the matirised for the OBC EGSE using the approach.
Section 5 discusses the advantages and opportufdtieimproving the proposed approach. Section 6
concludes this paper.

2 Traditional systems engineering and concurrent engineering

Space products are complex [16]. They are muliiglisary products, they must cope with extreme
environmental conditions over their life cycle (dbon, temperature ranging from -196Celsius to 150
Celsius in vacuum), they must undergo very strageably, integration and testing (AIT) procedures.
AIT organizations are worth the order of hundredioni dollars. Two ton satellites may take the ordé

18 months just for the AIT process. There are mgpportunities to improve productivity over satellit
life cycle if a concurrent engineering approactetaglace from the beginning of the satellite aeatihg
stage.

Traditional systems engineering approaches do rmtige an overall view of the system during its
various life cycle processes. They focus on an ajmral product development starting from product
concept of operations. They also focus on the dgweént organization that must be put in place deor
to assure that the product meets its operatiogaiirements [2,3,7,15]. A product has life cycleqasses
other than operations and it must be recognizea fite outset in order to promote gains in proditgtiv
in the product development organization, by thedea#mce of late changes, and in other product kfdec
process organizations, as the product will be adges taking into consideration their requiremehife
cycle process organizations themselves can be @melsimultaneously to product development, when
they are part of the scope of the whole productbigment effort.

For example the NASA systems engineering handbbbkdtates that systems engineering focuses in the
development and the realization of a final prodivbdern commercial standards, such as EIA 632 [2],
state that systems engineering focuses on the tapergroduct and on capturing requirements for the
other product life cycle processes. In other wotldsse requirements are captured not to impactugtod
development. The product will be systems enginewafitdoperations in mind. When its architecturedan
maybe detailed design) is defined, then life cymrlecesses requirements are captured to be implethent
in life cycle process performing organizations. sThaper proposes a method to take into considaratio
the impact of these organizations on the produdhduhe product architecting process.

Conceptually, concurrent engineering acknowledgesefits of anticipating life cycle process
requirements to the early stages of product dewedmp. For space products, these early stages are th
system architecting phases. A systems approacliresdife cycle process requirements to be balairted
the beginning of the product development processmicGrrent engineering, however, in practice, treats
life cycle processes separately and optimizes mtodiesign seeking each life cycle process proditytiv
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increase. For example, DFA optimizes for assemlitabiQFD, for customer satisfaction, DFI, for
inspectability, and so on. Also, concurrent engiimggis, in practice, applied to parts design andto
systems composed of many integrated parts [6]. Phjger proposes how the concurrent engineering
concept can be used for systems engineering.

3 The systems concurrent engineering approach

Hitchins [5] states that complexity can be undexdtdy what he calls complexity factors. They are
variety, connectedness and disorder. Variety adsdon the number of different elements you hava in
set. Regarding products, variety refers, for examo the number of different parts a product mayeh
number of different functions it accomplishes, nembf different requirements categories it is siggob

to meet, number of different stakeholders it shosddisfy. Connectedness refers to the relationships
among elements. For example, how parts interaet, fomctions affect one another, how requirements
conflict to each other, how value flow among staltdars. Disorder refers to the level of tangling of
those relationships. For example, is there a stracpattern of deploying stakeholder requirements
through functional concept up to implementatiorhdecture?

Figure 1 presents a framework to address compléaritproduct development — the total view
framework evolved from Loureiro [8]. It has thregndnsions. Each dimension addresses one of the
complexity factors mentioned above. The analysimetision addresses the variety factor. Along the
analysis dimension, it is deployed what must belyaed in order to develop a complex product. A
systems engineering process consists of stakehaltdysis, requirements analysis, functional anglys
and implementation or physical analysis. The iraégn dimension addresses the connectedness fhctor.
defines what must be integrated along an integrateduct development process: product elements and
organization elements. Organization here refergshto organizations that perform product life cycle
processes. Product elements and organization eteragnthe system elements. The structure dimension
addresses the disorder factor. According to Aleraijl] all structures evolve into a hierarchy. 8yst
breakdown structures are also represented in blaes.

{{%

Analysis dimension Integration dimension Structure dimension
(types of analysis) (elements to be integrated) (layers of a hierarchy)

Figure 1. A framework to address complexity in complex prdadigevelopment — the total view framework
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Figure 2 provides an overview of a method withia thtal view framework. The method is called
concurrent structured analysis method evolved fitaareiro [8]. Stakeholder analysis, requirements
analysis, functional analysis and implementationpfoysical) analysis is performed, simultaneoufly,
the product under development and its life cyclecpss performing organizations. The analysis
processes are performed at each layer of the sylsteakdown structure. For example, if a car is the
product under development, the analysis processesesformed at the car layer, at the powertramra
at the engine layer and so on.

The total view framework and the concurrent streetanalysis method was applied on around 200
examples, what derives lessons learned [14]. Scam@es of the implementation of such lessonsare:
turbo-generator, an electric bike, the conceptiba aybrid vehicle, the development of a greenarad

the conception of a microsatelite launch vehicl®11,12,13,4].

are
Stakeholders Stak_eholders ranslatad Tec_hmcal birsei's meonm Impletnentation
Fequirements to Fequirements for Architecture
Functional are [tnpletnentation
- achieved .

Attritntes by Attritutes

Stalkeholders Requirements Functional Implementatior

Analysis Analysis Analysis Analysis

Protliuct I\Idodeling I I .
quanization Modeling
1 1 1

| S
T Reqs, Loop Cresign Loop

Stake, Loop

werffication Laop

Walidation Loop

Figure 2. A method within the total view framework — the cament structured analysis method

Figure 3 details the concurrent structured analysithod showing how to incorporate the concurrent
engineering concept in the systems engineeringegsofl4]:

Mission
v
[/7 Life cycle processes —
Scenarios Scenarioswithin the scope
| ofthe development effort
v 4 v
Product stk Product  Product Organization Organization Organization stk
Concerns functional implementation implementation  functional Concerns
J{ context context context context
v \ l
Stakeholder External External Stakeholder
requirements interface interface requirements
reqs regs
—> Modes &I | Modes <———
MoEs | ) | MoEs
Systemrequirements
7 : v
Product functional structure Organization functional structure
Product functional behaviour QOrganization functional behaviour
Hazard andrisk analysis Hazard andrisk analysis
4 v
Productimplementation architecture interconnects Organization implementation architectureinterconnects
Productimplementation architecture flows Organization implementation architecture flows
[ J
¥

System architecture

Figure 3. The system concurrent engineering method in detail
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Step 1: Identify the product mission, the prodifetd¢ycle processes and their scenarios and, thgesof

the development effort. Product mission refersh® product purpose or reason of being. Life cycle
process scenarios are the alternatives in eaclegsdtor example, preventive or corrective mainteas

or the decomposition of a process (for exampleaaded technology development, process engineering
as components of the development process). Thesifdpe development effort consists of the lifeley
processes or their scenarios that the developnrgahization is also responsible for accomplishifgy.
example, EMBRAER is responsible for developing raific but is also responsible for providing
maintenance services.

Step 2: Identify product stakeholders and theirceons for each product life cycle process scenario.
Product stakeholders are the people who affecteoaffected by the product during its life cycleoduct
stakeholders are identified per life cycle processnario. Identify organization stakeholders arelrth
concerns for each process within the scope of &weldpment effort. Organization stakeholders aee th
people who affect or are affected by the businesghe organization in question. Organization
stakeholders are identified per life cycle processnario within the scope of the development effort
From stakeholder concerns, stakeholder requirenagatglentified and measures of effectiveness (NIoEs
are derived. MoEs must measure how the system rtteetstakeholder requirements. From stakeholder
requirements, functions, performance and conditemesidentified. The definition of what functiortset
system will perform, how well the system is goingoerform such functions and under which conditions
comprise the requirements analysis process. Remeirteanalysis transforms stakeholder requirements
into system requirements. System requirements hvelimet not only by product elements but also by
organization elements.

Step 3: Identify functional context for producteach life cycle process scenario and for orgarinati
at each life cycle process scenario within the samipthe development effort. Functional contextirtkesf
the function performed by the system element amudhtifies the elements in the environment of the
system. The environment of the system containeléments outside the system function scope and that
exchanges material, information and energy flowth whie system. Those flows define logical interface
requirements. Environment elements may have diiferelevant states. Sets of environment element
states are called circumstances. The system mustdiierent modes depending on the circumstances.
Behaviour modelling is required to show under whgohditions system mode and system state transition
occurs. Functions are identified per mode. Funstiare identified from outside in by identifying whi
responses the system is supposed to give to deéhl esich stimulus provided by the environment
elements. For each function, performance requirésnare identified. Circumstances, flows between the
system and the environment and function failuressaurces of hazards. Risk analysis is performed on
each identified potential hazard and exception lagdunctions are also identified at this stage.

Step 4: Identify implementation architecture contiex product at each life cycle process scenanid a
for organization at each life cycle process scenaithin the scope of the development effort. Rdgils
connections between the system and the environelements define the physical external interface
requirements. Physical parts are identified. Plasioternal interfaces are defined by architecture
connections and architecture flows among thosespdiocation matrix relates physical parts and
physical interfaces to the functions and functidtaks.

4 The OBC EGSE system concurrent engineering

This section illustrates the steps listed in Sec8aighlighting where the proposed approach iediht
from traditional approaches. The proposed appraastakeholder driven whereas traditional appreach
are customer or user driven. In the various stispsd in Section 3, analysis are performed fohdde
cycle process scenario, simultaneously, for produet organization. Traditional approaches focus on
product operation and development organization.

Figure 4 presents the life cycle processes andasiosnof a satellte OBC EGSE. Development
process is decomposed in scenarios presented iesbdX, 16 and 17 in Figure 4. The processes
highlighted in grey in Figure 4 are the ones forickhthe stakeholder analysis, requirements analysis
functional analysis and implementation architectamalysis will be exemplified. In practice stept14
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in Section 3 must be run for all life cycle procaesenarios. Figures 6 to 30 just exemplify the step
some selected processes.

D » Develop _.__Nanufacture_._Transport lUse Ll Store _._Reactiuate Dispasal

1 2 3 4 g g 7

* Non-r&toverable

error ¥
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esk | gl Test || Supert 14
*
8 3 18 Mon-recoverable
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Sof buare Error Train
Dzve | opment e finalysis —
* Develop 13
Processzes * 1 12

f

Requirement Preliminary Oetailed
D—I- Bl yzis Design w Design —*]

15 16 17

Figure 4. Life cycle processes and scenarios

Figure 5 presents the life cycle processes thatvathin the scope of development effort. The

organization that develops the OBC EGSE is alsparsible for the use, storage, reactivation and
disposal of the OBC EGSE.

Orzanization
Develop /%
1 Hissian
/% Tingludesss ) Hanagement
. Requirements
Jatellite tralysis
Operatar i
/9\ Inkegration
! and Tests
Flight Labor atory
Jof bware Technician
Developer
(On-Board . /Q\
Compuker Depar kment
Maruf ackorer of
React ivate Elvations
5 Technician
Dizposal R
g EGSE
Marufacturer

Figure 5. Scope of the development effort and organizatiakeholder identification
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Figures 6 and 7 exemplify the identification of anigation stakeholders for two life cycle process
scenarios: ‘requirements analysis’ and ‘store’. Treguirements analysis’ scenario belongs to the
development life cycle process and the ‘store’ pssds not a product development process but ferwit
the scope of the development effort. This is towshimat it is necessary and possible to develop fiioen
outset all processes within the scope of developreéfort, even though not all of them are product
development processes. This innovates the traditifocus on systems engineering the product. This
approach recognizes that the system solution is amby made of product elements but also of
organization elements. Figures 6 and 7 also captiee stakeholder concerns represented by the
connections between the stakeholders and the tbntrhle (containing life cycle process or scenario

R

LIT
Technician

ji * Controls and ;{

Conectors
FW hocessibility * DEA,

Developer -
Technician
\axh“* Operation 7

Facility = * Aubomation *

Requirements
Analysis

1

* Yiahility =
* Fidelity = ji
Mission
= dvailability Manager
% .
Satellite !
Operator ;E

0BC
Manuf acturer

Figure 6. Organization stakeholders and their *concernsttierrequirements analysis scenario
% * fvailability Store

Mission -
Manager 1

* Security *

X

LIT
Technician

Figure 7. Organization stakeholders and their concernshiergtore’ life cycle process
Figures 8 and 9 presents the product stakeholdergified and their concerns for two other life leyc

process scenarios (OBC acceptance test and eratysa). OBC acceptance tests are one of the use
scenarios of the EGSE. Error analysis is one ostemarios of operations support.
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From stakeholder concerns, stakeholder requirenaeatglentified and measures of effectiveness (NoEs
are derived. From stakeholder requirements, funstigperformance and conditions are identified.
Requirement analysis transforms stakeholder reopginés into system requirements. System
requirements will be met not only by product eletediut also by organization elements.

A

0BC
Manuf acturer

* Availahility

;a 0BC
* Operation ACC?E;:;'DH * Automation * ja
F3W Facility # DEA
Developer Technician

1

* Viahility *

A

Mission
Manager

Figure 8. Product stakeholders and their concerns for ti®C@cceptance test’ scenario
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Facility =

X

FSk
Developer

Figure 9. Product stakeholders and their concerns for threranalysis’ process scenario

From stakeholder concerns, stakeholder requirenaeatglentified and measures of effectiveness (NoEs
are derived.

ID Stakeholder Stakeholder requirements

EGSE-STK-001 | Satellite operator | “I need that all TCs possible combination be transmitted and
its results analyzed.”

EGSE-STK-003 | FSW developer “] want operating the OBC through this equipment to test the
FSW.”
EGSE-STK-006 | OBC developer “I heed that EGSE to be ready before the OBC.”

Figure 10. Stakeholder requirements
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The MoEs measure how the system meets the stakehelguirements.

Stakeholder Concern Metrics Measure

Satellite operator | Fidelity Manual of Similarity with the satellite
operation operation system

FSW developers Ease of Effort to the Time for the composition and

operation operation TCs transmission and access
to T™M

OBC developers Availability Completed EGSE delivery date

product

EGSE developers

Stability of the
requirements

Requirements
history

Modification number in the
requirements

DEA technicians

Automation

Testing
procedures

Operation number by test item

LIT technicians

Accessibility of
the connectors
and controls

Effort to the
connection and
command

Time to make the connection
and the control

Mission manager

Feasibility

Cost and time

Budget and schedule

Figure 11. Measures of effectiveness

Requirement analysis transforms stakeholder reqpgings into system requirements.

ID Requirement description

Interest Type | PO Verif

EGSE-SIS-005

The organization shall deliver the equipment on
15/10/2009 according to the agreement contract.

Availability C Org. I

Type: Functional, Performance, Constraint

PG Product, Organization

Verif: Test, Inspection, Demonstration

Figures 13 and 14 depict the organization functiacentext for two life cycle process scenarios:
‘requirements analysis’ (a development scenarid)‘atore’ (a non-development scenario). In Figuk8s
and 14, the links between the ‘central bubble’ #rel elements in the organization environment at tha
scenario are identified. These links show the flofvnformation (in this case) between the envirentn

and the system.

Figure 12. System requirement
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Figure 13. Organization functional context for the ‘reqirerteeanalysis’ process scenario
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Material * % WaFer *
\
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* Data =

R

LIT
Technician

Figure 14. Organization functional context for the ‘storebpess scenario
Figures 15 and 16 depict the product during ‘OBCeptance testing’ and ‘EGSE operation’ in the

central bubble and the elements in the environrdanhg those processes. Links between product and
environment are energy, material and informatiows.
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Figure 15. Product functional context for the ‘OBC acceptamst’ {process scenario

Figure 16 also presents, besides each elementeirerlironment, some of their potential states. For
example, for the ‘electricity network’ potentiabsts are ‘nominal’, ‘peak power’ or ‘lack of energiyhe
composition with states of other elements in theirenment results in the potential circumstances a
system must cope with.

The system must have different modes dependinghencircumstances. Behaviour modelling is
required to show under which conditions system manl® system state transition occurs. Functions are
identified per mode. Functions are identified frontiside in by identifying which responses the sysie
supposed to give to deal with each stimulus prabidg the environment elements. For each function,
performance requirements are identified. Circuntstanflows between the system and the environment
and function failures are sources of hazards. Ris&lysis is performed on each identified potential
hazard and exception handling functions are alsntified at this stage.
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Figure 16. Product functional context for the ‘operationsdpess and circumstances identified

The figures below represent the stimulus providgthle environment elements and the responseshihat t
system is supposed to give. Figure 17 shows theukis and responses captured from the organization
functional context model for the ‘store’ procesersario, described in Figure 14.

Stimulus Responses

LIT technician delivers EGSE

System receives EGSE

System generates identification to the
EGSE

Warehouse responsible requires
identification of the EGSE

Figure 17. Stimulus and responses for ‘store’

Figure 18 shows the stimulus and responses capfroedthe product functional context model for the
‘error analysis’ process scenario during operatibthe EGSE, described in Figure 16.

Responses
System receives telecommand

Stimulus
Developer transmits telecommand

Developer receives telemetry

System transmits telemetry

OBC receives telecommand

System transmits telecommand

OBC transmits telemetry

System receives telemetry

Figure 18. Stimulus and responses for ‘error analysis’

Functional structure and functional behaviour afdurct and organization are depicted in the Figt&es
to 22. It identifies the functions of the systemden conditions of the system mode and system state

transitions.
Figures 19 to 22 depict the product functional ctice and product functional behaviour for ‘error

analysis’ and organization functional structure arghanization functional behaviour for ‘store’.
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Figure 19. Product functional structure for ‘error analysis’
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Figure 20. Product functional behaviour for ‘error analysis’
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Figure 21. Organization functional structure for ‘store’

b_‘ Receive Generates Ic entify Store ,_ﬂ
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Figure 22. Organization functional behaviour for ‘store’

Circumstances, flows between the system and th&oemment and function failures are sources of
hazards. Passport diagram helps to identify functfailures in the flows between system and
environment. Figures 23 and 24 depict the passiiagram for ‘error analysis’ and ‘store’.

Database Database
Transaction I Gommunication
Mechanism \ Transaction Failure Alert

Confirmation on
Database

Brne Communication

DBC Data
Cammunication

e
Cammunication

Failure Indication

Figure 23. Passport diagram for ‘error analysis’
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Figure 24. Passport diagram for ‘store’

The Figure 25 depicts the risk analysis for potdritazards. The source of potential hazards cornes f
the circumstances, passport and non-function dapictFigures 16 and 23.

Circumstanees T}'pe Failure Hazard Consequence
Electrical network Eqpuipment
pesk Circumstance | overvoltage Buming OBC | Loss the OBC
Lack of companrieation Test
CBC data between COBC Ineomsistency
DO CATIT] Pasgport and EGSE Logs the test | recond
Lack of Test neonsistency
Telecom record Hon-furction | No full registration mformation | recond
Severity Cause Dekction l-z'luhahijity Risk| Functions | Verification
Stabilization/
5 | Peak 4 3 15 | prevention | Inspection
Ruptrre of eables, Conmection
1 1o contection b 1 I | offlags (leds) | Demonstration
Transaction
Diatabase techanistns!
3| unavaldbility 3 2 f | protection Test

Figure 25. Risk analysis

Figure 26 presents the external physical connexti@iween the ‘store’ organization and the elemiants
its environment.

* Plumbing #*

A

User

* Energy Cable %
T0/220/380 V ¢ Ground

Plan

# Street #

* Nabwor
Cahle *

Figure 26. Organization implementation architecture contexirdy the ‘store’ process and external physical
interfaces identified
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Figure 27 presents a decomposition of the ‘storganization into its internal elements and also
shows the internal physical interfaces among itleeiements.

Figure 28 shows the product EGSE and its exterhgkipal interfaces with the elements in the
environment, during EGSE use process. Figure 29rdposes the product EGSE into its constituent
parts. EGSE internal physical interfaces amonpatss are also depicted in Figure 29.
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User
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Drganization Cahle * \
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Distributor * Energy Cable ;{
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Table
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Figure 27. Organization implementation architecture with intrelements and internal physical interfacesHer t
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Figure 28. Product implementation architecture context dutivey‘operation’ process and external physical

interfaces identified
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Figure 29. Product implementation architecture decompositvdh internal physical interfaces

An allocation matrix relates physical parts andgitgl interfaces to the functions and functionaivi.

For example, from the functional decomposition lté tontext diagram in Figure 16, functions can be
allocated to the parts identified in Figure 29. sThilocation is depicted on an, so called, all@cati
matrix, depicted in Figure 30.

aubsystems
=
= >
= = i = m
S| |e|e
=@ |l o| oo
T =~lE|E|E|E
5|lE T|E|E|E|5
= | = —|E|lc|E|E|E
sl = algd|lz|lz|c|c|c
cl2|ls|o|2|2|E|E]E
Frovide telecommand receiving
Record telecommand
Provide telecommand sending
@ |Provide telemetry sending
-2 |Record telemetry
c |Provide telemetry receiving
L |Provide report
Receive energy
Frovide conditioned power
Digtribute conditioned power
Figure 30. Allocation matrix
5 Discussion

This sections highlights the differences betweaditional and proposed approaches.
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Complex products such as space products or spackigirsupport equipment such as the OBC EGSE
analyzed in this paper have many stakeholders tiot possible to consider only customer or user as
stakeholders of interests, like in the traditioapproaches. Stakeholders related to all produetcltle
process must be taken into consideration from thised of the system architecting process. The @@gpo
approach accomplishes it. (see Steps 1 and 2 io8&)

Traditional systems engineering approaches perfamational context analysis only during product
operations (the so called CONOPS or concept ofatjpsis) and for product development organization
processes. However, a system solution is comprideproduct and organization elements and many
enabling elements must be also developed for nmissi@cess. These elements are only identified if
context for each life cycle process scenario iggpered. Therefore, the proposed approach covers the
overall product life cycle, not only operations atelelopment. (see Step 3 in Section 3).

By considering product life cycle processes from bHeginning of the system architecting process and
from the top level context diagrams to be decomgpasdower level functions and lower level physical
architectures, the concurrent engineering concepbplemented within the systems engineering proces
This fulfills the framework proposed in Figure 1.

The proposed approach allows requirements fronwtiwe product life cycle to be anticipated to the
early stages of a system architecting processeBtddter requirements are captured for the wholdymb
life cycle process. Functions, performance, coodftj circumstances, modes and exception functians a
captured for the whole product life cycle procdssternal physical and logical interfaces and irgérn
physical and logical interfaces are identified tfoee whole product life cycle process. The systelutiem
here is composed of product and organization elésnérhe product interaction with other system
elements is identified in the beginning of the systrchitecting process. This promotes dramatiesgai
productivity during product development and dunmrgduct life cycle. System quality increases. Pobdu
changes are avoided. Changes cost and time are&iéd.

6 Conclusion

This paper presented a system concurrent engmeapiproach for a satellite OBC EGSE. The proposed
approach addressed the deficiencies of traditionathods, such as, product focus, operation and
development focus, and part focus. The paper destithe approach as a way to perform stakeholder
analysis, requirements analysis, functional analgsid implementation architecture, simultaneousky,

the product and organization elements of a systegwexy layer of the system breakdown structurés Th
is necessary to address all complexity factors #rat inherent to complex product development.
Conclusions are that impact, traceability and m@malinks promote the anticipation of life cycleopess
requirements to the early stages of systems aotini¢e Late changes are avoided, development eosts
dramatically reduced while satisfaction of stakeleo$ over product life cycle is increased.
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ANEXO B - CONCURRENT SYSTEMSENGINEERING OF A MICROSATELLITE LAUNCH VEHICLE
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J. B. Fulindi
Brazilian Institute for Space Research, Brazil g@bianchini@yahoo.com.br

G. Loureiro*, L. E. L. da Costa

This paper aims to propose a concurrent systemmesring method demonstrated by the use of a coniatesystems
engineering environment software for the concurergineering of a microsatellite launch vehicle f)Lsystem. The product
(VLM), its life cycle processes and their perforgimrganizations are concurrently modeled throughbet processes of
stakeholder analysis, requirements analysis, fanatianalysis, implementation analysis at eachrlaj¢he system breakdown
structure. Requirements and attributes capturad ffmse processes are then related to each ottenioly traceability, impact
and hierarchical relationships. Concurrent engingeguidelines are then fed to the multidisciplinantegrated product
development teams. The paper presents the metsatkrmonstration on the VLM example and draws spefspectives on the
method potential. Conclusions are that the antiwpaof product-processes-organization interactitmthe early stages of the
aerospace product development produces a fourgfald in productivity and in development time. Thisa time of shortening
funding for space development is good news.

I. INTRODUCTION This software called Cradle [14] also assists in
The VLM is an acronym for Micro-satellite Launch communication and in clarification of the method
Vehicle, in Portuguese - Veiculo Lancador deapplied to VLM development phases. Section [V

Microsatélites — it is to carry small payloads. Theexplains about this software.
project is under development at Aeronautics ancc&pa  This paper aims to:

Institute - IAE in Brazil. 1) Present the concurrent systems engineering
The development of the VLM project was stated as a approach;

cost-driven process where it involves every aspétiie 2) Demonstrate the use of the approach using

stakeholders, organization, manufacture, new mglli Cradle on the VLM example;

to store and to handling propellers, elements tipstt 3) Discuss the potential of the application of the

the operation of the product and new ground support approach and tool.

equipments with traceability during all life cycle This paper is organized as following: Section Il

processes. presents the traditional systems engineering and

This process should be traceable throughout of theoncurrent engineering approaches. Section Illgorss
life cycle processes in order to keep the integaitg to  the concurrent systems engineering approach ustbe in
gain with the analysis from the outset of theVLM project. Section IV presents the systems
development, saving money and time.Traceabilityengineering environment software. Section V present
enables the communication between engineershe concurrent systems engineering approach apied
developers, suppliers and stakeholders. the VLM case. Section VI discusses the advantagds a

To accomplish this, an integrated developmenbpportunities for improvement. Section VII conadsd
approach that addresses properly each elementdshothis work. Section VIII  acknowledges the support
be applied accurately. The method that adopts thiseceived from other parties. Section IX presenésligt
approach is an evolution of the Loureiro [1, 2k ffotal  of references.

View Framework and the Concurrent Structured
Analysis Method. The method is described in section Il. TRADITIONAL SYSTEMS ENGINEERING
I1l. This method was applied in many study caseg][3 AND CONCURRENT ENGINEERING

To address the need for an integrated and traceable The systems engineering traditional approaches do
development process in the VLM project, it was dedi not provide an overall view of the system during it
to use a commercial systems engineering software.  various life cycle processes. They focus on an
operational product development starting from pobdu
concept of operations. They also focus on the
*Brazilian Institute for Space Research, Brazil, development organization that must be put in piace

geilson@lit.inpe.br order to assure that the product meets its opaadtio
'Aeronautics and Space Institute, Brazil, requirements [8-11]. A product has life cycle prss®Es
loures@iae.cta.br other than operations and it must be acknowledged f

211



the outset in order to promote gains in produgtivit ~ functional analysis and implementation or physical
the product development organization, by the avaida analysis. The integration dimension addresses the
of late changes, and in other product life cyclecess connectedness factor. It defines what must be riated
organizations, as the product will be developedntak along an integrated product development process:
into consideration their requirements. Life cycteqess product elements and organization elements.
organizations themselves can be develope@rganization here refers to the organizations that
simultaneously to product development, when they arperform product life cycle processes. Product elgme
part of the scope of the whole product developmergnd organization elements are the system elemeinés.
effort. structure dimension addresses the disorder factor.
For example, the NASA systems engineeringAccording to Alexander [13] all structures evolva a
handbook [11] states that systems engineering &scushierarchy. System breakdown structures are also
in the development and the realization of a finalrepresented in hierarchies.
product. Modern commercial standards, such as EIA Fig. 2 provides an overview of a method within the
632 [8], state that systems engineering focusethen total view framework. The method is called concatre
operations product and on capturing requirements festructured analysis method evolved from Loureirp [1
the other product life cycle processes. In otherdsp Stakeholder analysis, requirements analysis, fanati
these requirements are captured not to impact ptoduanalysis and implementation (or physical) analysis
development. The product will be systems engineereperformed, simultaneously, for the product under
with operations in mind. When its architecture (anddevelopment and its life cycle process performing
maybe detailed design) is defined, then life cycleorganizations. The analysis processes are perfoaned
processes requirements are captured to be implethenteach layer of the system breakdown structure.
in life cycle process performing organizations. The Fig. 3 details the concurrent structured analysis
method proposes to take into consideration the @npamethod showing how to incorporate the concurrent
of these organizations on the product from theaiut$ engineering concept in the systems engineeringesgoc
the product architecting process. Step 1: Identify the product mission, the prodifet |
Conceptually, concurrent engineering acknowledgesycle processes and their scenarios and, the sxfdpe
benefits of anticipating life cycle process reguiemts development effort. Product mission refers to the
to the early stages of product development. Focepa product purpose or reason of being. Life cycle pssc
products, these early stages are the system aftthife scenarios are the alternatives in each process (for
phases. A systems approach requires life cycleegsc example, preventive or corrective maintenance)her t
requirements to be balanced in the beginning of thdecomposition of a process (for example, advanced
product development process. Concurrent engineerintechnology development, process engineering as
however, in practice, treats life cycle processesomponents of the development process). The scbpe o
separately and optimizes product design seeking eathe development effort consists of the life cycle
life cycle process productivity increase. For exlamnp processes or their scenarios that the development
DFA (design for assemble) optimizes for organization is also responsible for accomplishing.
assemblability, QFD (quality function deploymerf)y  Step 2: Identify product stakeholders and theirceons
customer satisfaction, DFI (design for inspectahili for each product life cycle process scenario. Pebdu
for inspectability, and so on. Also, concurrentstakeholders are the people who affect or are taffiday
engineering is, in practice, applied to parts desigd the product during its life cycle. Product stakeleos
not to systems composed of many integrated pa2fs [1 are identified per life cycle process scenario.ntifg
The concurrent systems engineering proposes how tleeganization stakeholders and their concerns fahea
concurrent engineering concept can be used foemsygst process within the scope of the development effort.

engineering. Organization stakeholders are the people who affect
are affected by the business of the organization in
Ill. THE CONCURRENT SYSTEMS guestion. Organization stakeholders are identified
ENGINEERING APPROACH life cycle process scenario within the scope of the

Fig. 1 presents a framework to address complenity idevelopment effort. From stakeholder concerns,
product development — the total view frameworkstakeholder requirements are identified and measoire
evolved from Loureiro [1]. It has three dimensions.effectiveness (MoEs) are derived. MOEs must measure
Each dimension addresses one of the complexitpfact how the system meets the stakeholder requirements.
mentioned above. The analysis dimension addrekses tFrom stakeholder requirements, functions, perfoicaan
variety factor. Along the analysis dimension, it isand conditions are identified. The definition of ath
deployed what must be analysed in order to devalop functions the system will perform, how well the teya
complex product. A systems engineering process going to perform such functions and under which
consists of stakeholder analysis, requirementsysisal conditions comprise the requirements analysis [@®ce
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Fig. 1: A framework to address complexity in compbeoduct development — the total view framework.
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Fig. 2: A method within the total view frameworkhe concurrent structured analysis method.
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Fig. 3: The system concurrent engineering methatetail. Source: [16].

Requirement analysis transforms stakeholdeorganization at each life cycle process scenaritimvi
requirements into system requirements. Systerthe scope of the development effort. Physical
requirements will be met not only by product eletsen connections between the system and the environment
but also by organization elements. elements define the physical external interface

Step 3: Identify functional context for product atrequirements. Physical parts are identified. Playsic
each life cycle process scenario and for orgamimadit internal interfaces are defined by architecture
each life cycle process scenario within the scdpd@ connections and architecture flows among thosespart
development effort. Functional context defines theAllocation matrix relates physical parts and phgbic
function performed by the system element and iflesti interfaces to the functions and functional flows.
the elements in the environment of the system. The
environment of the system contains the elementsdmt IV. SYSTEMS ENGINEERING ENVIRONMENT
the system function scope and that exchanges ralateri SOFTWARE
information and energy flows with the system. Those Cradle is a requirements management and systems
flows define logical interface  requirements. engineering tool developed by 3SL. Cradle is atédla
Environment elements may have different relevanin 6.3 version [14]. A systems engineering software
states. Sets of environment element states aredcallneeds to provide basic capabilities to perform
circumstances. The system must have different modesquirements analysis and management, functional
depending on the circumstances. Behaviour modellingnalysis, implementation analysis and configuration
is required to show under which conditions systemmanagement. Cradle is composed of the following
mode and system state transition occurs. Functo@es modules to support these capabilities: Cradle Broje
identified per mode. Functions are identified fromData Module, Requirements Management, Metrics,
outside in by identifying which responses the sysie Document Generator, System Modelling, Software
supposed to give to deal with each stimulus praliole  Engineering, Web Access, Web Publisher, Performance
the environment elements. For each functionModelling, and Requirements Traceability. All okte
performance requirements are identified.functionalities are integrated to cover the wholiée
Circumstances, flows between the system and theycle development process.
environment and function failures are sources of Cradle has a suite of graphical modelling tools to
hazards. Risk analysis is performed on each idedtif build business process, analysis, architecturedasdyn
potential hazard and exception handling functiores a models. One modelling notation by itself cannotresg
also identified at this stage. what is necessary along the systems engineering

Step 4: Identify implementation architecture contex process, at all levels of system abstraction. Modéth
for product at each life cycle process scenario fand one or a combination of modelling notations for
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functional or implementation analysis, structuralda

behavioural models are necessary. Structural medels Having
such as IDEFO - integratednteractions among product and organization element
attributes will show restrictions imposed by prodan
organization and vice-versa. Fig. 4 illustrates shepe

provided by notations
definition for functional modelling and DFD — ddtaw
diagram, AID - architecture interconnect diagrarADP

All of these elements are captured using Cradle.
the attributes, the identification of the

— physical architecture diagram. Behavioural modeds of the development effort.

provided by notations such as STD — state tramsitio
diagram, behaviour diagram, eFFBD enhance:
functional flow block diagram. Cradle provides akdb
UML 2.0 notations such as UCD — use case diagran
SQD - sequence diagram, COD collaboratior
diagram, CD - class diagram, SCD - statecharts, ACD
activity diagram, CPD — component diagram, DPD -
deployment diagram. UML notations also provide for
structural and behavioural modelling of functiomald
implementation models of product and of organizetio

[15].
Cradle can manage design work and engineerin
information flow. It plays a major role in

communication and to solve technical problems. Thi
engineer can visualize what must be covered by th
analysis throughout different scenarios. For examal
cross-reference links the stakeholder statemertheéo
requirement. The requirement is linked to its gyste
requirement. The system requirement will perform ¢
function and this function will be implemented by a
physical element. All cross-references are mandgeak
in Cradle. It permits a concise, traceable andgiated
design with the relationship of the elements of the
information.

The application of the method utilising Cradle is
presented in Section V. The analysis is illustrdigdhe
diagrams and their application, simultaneously,
product and organization, in the various scenasfdbe
product life cycle processes.

V. THE VLM CONCURRENT SYSTEMS
ENGINEERING

This section
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Mis=sion
Analysis

1
Feasibility

2

Prelimirary
Definition

R Dretailed

Definitian

4

Guslification
and
Production

5
Litilization
Dizpozal g

T

to

depicts what the product must comply from the
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Fig. 4. Scope of the development effort.

Fig. 5 illustrates the product life cycle procesdes

After identifying the scope of the development gffo

and the product life cycle processes the stakeholde
analysis for the product and the organization can b
illustrates an approach for thedeveloped.

automation of the concurrent systems engineering The concerns of the stakeholders are captured from
method described in Section Il using Cradle. Thahe models. It will be translated later in stakeleol
analysis is performed for product and organizatiorequirements.

simultaneously for each life cycle process scendiie
attributes are derived from the functional and pdajls

Fig. 6 illustrates the organization stakeholdertse T

stakeholders express their concerns. In practitag 3

structural and behavioural models. The models aid tin Section Il the organization stakeholder anaysust
derive attributes depending on the level of abstbac be performed for all life cycle processes withire th

and, as it is systematically performed, reducesrigie
of forgetting relevant information for product and
organization integrated development.

scope of the development effort.

. Design & : Integration
Conception Manufacturing Launch
D> Development . . & Test . _4]
1 5 3 4 5

Fig. 5: Product life cycle processes.
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Fig. 6: Organization stakeholders.

Information items are created in Cradle to represersatisfaction through the traceability from theincerns
any element in the models. These information itames to the implementation. An example is showed in Fig.
cross-referenced and the traceability can be vielwed 21.
an hierarchy diagram. Hierarchy diagram is a furcti Fig. 8 illustrates the stakeholders and their comee
in Cradle to list the cross-referenced elements tand for the VLM product. The stakeholders are identifie
check, follow and manage the information in thé&din for each product life cycle process scenario. Farhe

Fig. 7 illustrates the organization stakeholderd anscenario, the stakeholders and their concerns are
their concerns. Stakeholder is an information item identified for the VLM. In this example the concermre
Cradle and can be linked with other informationmige  listed in the arrows. These elements listed inattiews
An item associated with stakeholder is the itencan be created as an information item to be cross-
‘concern’. The cross-reference created to link tlean  referenced with other information items to représen
receive a name. For example, the link name betweeasoncise linked elements to describe the product.
stakeholder and concern may be ‘declared by'. kmse Fig. 9 illustrates the items of information related
that a stakeholder is linked by a declaration af it stakeholders and their concerns in the hierarchy
concern. Or yet the concern is declared by aliagram, based on Fig. 8.
stakeholder. The system is validated by the stdkeho

STAKEHOLDER STAKEHOLDER STAKEHOLDER STAKEHOLOER
B 27 i B 23 82 _26 ) 24 )

ZTAFEHOLDER
B 2508

STAKEHOLDER
Iz 2.1 2

STAKEHOLDER
W 22

Fig. 7: Organization stakeholders and their coreerewed by the hierarchy diagram in Cradle.
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Fig. 9: Product stakeholders and their concernsedeby the hierarchy diagram.

From the models above the stakeholder requirements STAKEHOLDER
can be translated. The stakeholder requirementsigho STH [A)
be linked with the stakeholder and their concems t
keep the traceability and to cover their concefiise
covering of the concerns means that requirements
translate the concerns of the stakeholders.

Fig. 10 illustrates in Cradle how the stakeholder,
concerns and requirements are related. This rakttip
is created cross-referencing the information itémsed
on the models as depicted in Fig 7 and Fig.9. E@.

illustrates a simple relationship of the items akt Reguirement
information representing stakeholders, concern and
requirement. Giving a double click in the elemaakt Reguirement

can be added ( See Fig. 11).

Fig. 11 illustrates the windows captured from
Cradle. Each element can receive texts in the fiorm
order to provide the description, the details, ptmece  Fig. 10: The relationship of stakeholder to condtzm
criteria and other information. to the requirement.

RET (4]
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Fig. 11: The expanded elements to be written texts.

Cradle allows to describe all elements and to odbntr  Fig. 12 illustrates the flow as material (fundirag)d
access to this information. Access control impdbts information (requirements) from the requirements
project. For example the elements defined by thanalysis.
stakeholder can not be altered by other peopléhén t Fig. 13 illustrates the functional context of theMW
Cradle project if they do not have a given privdeg product with the payload. There is all kind of

From the stakeholder analysis and the requirementateractions, for example, electric, electromagneti
analysis, the functional analysis is developedmechanical, environmental interactions as atmospher
Functional context modelling seeks to identify whatrain and wind. Based on this a contingency plankmn

exchanges material, information and energy with th@repared preventing if something going wrong.
system.
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Fig. 12: Requirements analysis organization — fionet context.
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Fig. 13: Product functional description. Interantiwith many elements during integration of the payl.

Figures 14 and 15 refer to organization functionathe interactions between product and organization
decomposition. Functional decomposition, using everlements performing the ‘transport’ process. Ins thi
the same notation, is also performed for the produt level of abstraction, it is already possible tonilfy the
is not presented in this paper. The diagrams desthie need to improve the transportation facilities ahe t
sequence of activities from the material transpimma product to comply with it. Thinking in the ‘transgpo
from the laboratories up to the launch pad and thprocess or function, one key element identified \was
realization of the mission. Each block illustraiacdthe = new MGSE - mechanical ground support equipment - to
diagram is a function to be performed considerirpyn  carry tanks filled with fuel from the airport to eh
elements and features of the product and thetegration building.
organization. For example, the experts identified, after a

This example was chosen because, in order tbrainstorming, how the tanks could be transported.
perform those functions, product and organizatiorAnticipation of MGSE attributes in order to support
attributes must be considered in conjunction, friva  transportation takes place in a moment when the
outset. The strong relationships among these atéib physical product, itself, does not exist yet. Fraraple,
show that for those functions, product and orgaiima there are differences between carrying tanks made b
elements are highly coupled. Usually these actisitire iron and tanks made by composites. In this caseethe
critical in terms of cost, rework, and delay in theare impacts that affect the product and the orggioia
schedule. The models serve as a means to commeinicatrchitectural elements.
with the various product and organization experts The concurrent systems engineering allows to
involved, so that everyone share the same infoonati identify, from the outset of the development, the
from the model. The diagrams are set based orequirements and deriving attributes that desctiiz
information captured from the experts. Once it isproduct and the organization.
captured it can be stored in Cradle. For a newréutu  Fig.14, describes major functions to be
development project it can be reused. The modeals anmplemented. It illustrates the behaviour of thetsgns
information items created in Cradle can be reteiki in the “prepare to launch” scenario. It starts whiee
for improvement. VLM subsystems to be integrated in the launch eentr

Fig. 14 illustrates the main functions to bearrives in the launching campus. In this campusethe
performed. Fig. 15 expands the ‘transport’ functiosn are many facilities. Each facility performs launai
more details. The product is affected in each fondin  preparation activities, functional tests and inétign
the ‘transport’ process functional decompositioRor  for equipments, subsystems and system.
each function, it is necessary to take into comatiten
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Fig. 14: Functional flow describing the mission.

Fig. 16 illustrates the physical organization elatae implement it. The links between stakeholder congern
where these activities are performed. For the §pant’ and functions and between functions and organizatio
function the experts identified that it could noé b elements are called satisfaction links. They mean:
possible to transport the filled tanks with theifable function ‘satisfies’ a concern or an organizatideneent
aircraft, because the MGSE to accommodate the tanksatisfies’ a function.
in the aircraft have different attributes from grevious As already mentioned, Fig. 15 details the ‘transpor
MGSE's. VLM’ into lower level functions. For each lower lelv

Transportation is a stakeholder concern. Usindunction, functional attributes, such as ‘time’, dan
Cradle allows to link such concern to the functaoxd  physical attributes, such as ‘dimension’, are iifieat
the function to the actual organization elemenaés till  as relevant characteristics that impact the ais/it
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1 2 3 1 4
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Tank 3rd Propulsion to FEP Propulzion {0 FPCL Py
S = Tank o] e Tark - - ame_ ||
Stage Parte_Alta
12 14
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o Compliangce St:;e ta Isiratioristege Stgge
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it =
the PPCU 18 19
16

Fig. 15: Higher level of detail (lower level of akzction) of the ‘transport VLM'.

Fig. 16 illustrates how the ‘prepare to launch’physical organization has facilities where funcéibn
organization physical elements connect to one anoth tests in the electrical subsystem are performede Th
These elements and the interfaces interact with thorganization performing the test must comply with
product during launch preparation. For exampleglectrical requirements considering the subsysteden
communication between hardware elements, functionaést. Then the interaction between attributes eftdst
test of the telemetry. From Fig. 16, it can be tdied  resources in the testing organization and thebates of
more relevant elements to be implemented in théhe subsystem under test can be identified from the
organization. Attributes derived from this modeloutset of the VLM system development process,
describes the resources of the physical organizatioanticipating solutions to the early stages of
Having product and organization attributes allows t development, in order to integrate product and
identify the interaction among them. For example t organization elements.
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Fig. 16: Physical analysis of ‘preparation for lalithorganization.

Fig. 17 illustrates the physical elements of theorganization. Knowing the value those attributesyma
product in the assembly process. The product ateg assume provides inputs for a better planning of the
such as the geometry of the elements to be wettled, assembly process and the anticipation of the adgemb
stiffness and the length of the tank, at this leg&l organization resources needed.
abstraction, will impact the assembly process and

Flight
Rocket Termination
Engine Systemn Equipments
rechanical | /
- tube tube
suppoart_3 |
=hell mechanical Propulsion mechanical_ MeSchfanicaI
el — — —interface_3— afety
interface_1 Tank _ Device
mechanical_ | tube
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support_1
s
Hydraulic Preurnatic Electrical
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Fig. 17: Propulsion system architecture intercohdeyram — part of implementation analysis.

Fig. 18 illustrates the architecture flow diagram a implementation elements in the architecture diagram
part of the implementation analysis.. The architect implement the functions resulting from the functbn
diagrams show the actual implementation elements afalysis. It is commonly said then, that the funtiare
the system and the logical (flows, as in Fig. 18 a allocated to these implementation elements. Craldie
physical (interconnections, as in Fig. 17) integfac allows  allocation links to be set up.
among those implementation elements. The
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Fig. 18: VLM product implementation analysis — atetture flow diagram.

An allocation hierarchy automatically provided by Integration among product and organization elements
Cradle allows to identify, for example, whetherrthés  achieved by understanding how these elements impact
a function not met by any implementation element oeach other.
whether there is an implementation element for tvhic

no function was anticipated during the functional Product Organization

analysis. Traceability links from stakeholders, to Fynctional -amplitude -simplicity

concerns, to measures of effectiveness, to reqeinesn -frequency -clarity

to functions, to functional attributes, to implertegion -operating -reliability

elements and, then to implementation attributes,ata bandwidth -integrity

be set up by Cradle. -characteristics of
Tab. 1 exemplify the derivation of functional and receiving

implementation attributes for product and orgamizgt amplitude signals

respectively. Those attributes provide additional

description of the elements in the models depitted |mplementation -geometry -propulsion

Figures 12, 13, 16, 17 and 18. The relationships -stiffness storage building

between product attributes and organization atiebu -length size

are identified. The knowledge about those relatigps -size -airport runway

contributes for avoiding late changes in the prodiue -shape capacity to

to resources limitations. It also contributes fobedter landing and

planning of the necessary organization resources fo takeoff

performing a given life cycle process. For examtie,
attribute ‘amplitude’ from the product functional
analysis informs that the organization must hawe t
appropriate resources to meet the requirements of fig 19 jllustrates the relationship of the atttémiof
measuring product signals with that ‘amplitude’.  yroquct and organization in a matrix created ind@ra
The models allow for functional and implementation; is 4 view of the linked attributes. This viewnchae
elements identification, for product and for ggpeqg by type of link. An ‘impact’ link shows whic

organization. From the models, requirements and.qyct attributes impact in the organization htttés,
attributes are captured. Once they are identifted, 54 vice-versa.

relationship among them can also be identified.

Table 1: Attributes from the product and organizati
models.
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Fig. 19: Relationship of product and organization
attributes.

Fig. 20: illustrates a form to describe the relasioip
of attributes. Selecting the link between the infation
items a description of the relationship can betegkin
Cradle.

V&l Link Details

Reason
Ruationale
Reference
Motk

Cost

Time:

.((((((

Reverse|  Saove
ATTREUTES
ATT (2)
) ¥ ¥

ATTRIBUTES ATTRIBUTES ATTRIBUTES AT
ATT3 () AT

ATTA (A) | ATT.2(A)
ATRIBUTS ATRBUTO ATRBUTO
enmetry (4) Size (A) Contamination (4

ATRIBUTO ATRIBUTO
Size (&) Wieight (&)

Fig. 20: Form to describe attribute relationship.

elements. A requirement is related to an attribttie,
attribute is linked to the element of the implenagion
model from Fig. 17.

VI. DISCUSSION

The proposed approach acknowledges that a system
is composed by product and organization elemeratss th
interact along the product life cycle processesis Th
improves the traditional systems engineering apgroa
The proposed approach includes product and
organization elements in the system solution wterea
the traditional approach is product focused. The
proposed approach covers the whole life cycle wdgere
the traditional approach focuses on development and
operations processes.

Cradle allows stakeholder analysis, requirements
analysis, functional analysis and implementation
analysis to be done, via modelling, simultaneodsty
the product and for the organization. Cradle alldfes
creation of additional attributes that further déses
the elements in those models. Those attributesrass
referenced by Cradle to the elements they describe.
Furthermore, Cradle allows the identification and
description of the impact links between those laites.
The relationships between product attributes and
organization attributes are then identified anccdbed.

For the VLM project, Cradle allowed to anticipate t
the early stages of product development constraints
imposed by organization attributes. For example th
dimensions of the facilities available for testintpy
impose the need for increasing the number of parts
the VLM. So one can adequate the product to test fr
the outset, not having to wait and avoiding lataraies

_ Attributes are captured in Cradle as informationin the product. This reduces development time, ceslu
items. Information items, in Cradle, can be crosscost and improves product quality. On the otherdhan

referenced to other information items. This is thay

giving the VLM product attributes the testing

by which product and organization modelling organization can be better planned in order to igeov

integration is implemented.
Fig. 21 illustrates cross-referenced items captimed

the measurement facilities for those attributes.

the analysis, from stakeholder to implementation

Equipment

Propulsion Tank

1ACA (A)
Requirement Eqquipment ATTRIBUTES ATTRIBUTES ATTRIBUTES ATTRI
att10 (L) att11 (o) att12 () att13 [
REGH Product
1.1 (&) 1AC ()

Requirement

Product Stakeholders

10A)

STAKEHOLDER
Prod (&)

Fig. 21: Traceability among information items ireGle.
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VIlI. CONCLUSION

The concurrent systems engineering approach wasemer in a way to perform the stakeholder analysis
requirements analysis, functional analysis and @mgntation analysis simultaneously for product arghnization
elements.

The approach was performed by the use of the sgstagineering software, called Cradle.

The application of the concurrent systems engingeaipproach using Cradle was demonstrated usinyltive
example. Product and organization attributes werdveld from the models and integration was obtaibgd
capturing the relationships between those attriute

The discussion of the approach showed the impromeroa the traditional systems engineering and the
contribution of automating the concurrent enginegapproach.
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ANEXO C - DESENVOLVIMENTO INTEGRADO DE SISTEMAS -
MICROONDAS

O trabalho aqui em anexo foi apresentado no curso de engenharia de sistemas,
para o Programa de Especializacdo em Engenharia da EMBRAER.
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«Contexto arquitetura
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“Modelo de comportamento Bt condites

+Diagrama de alividades e

+Perigos (FMECA) &

+Estrutura funcional

«Estrutura fisica ™

=Matriz de alocag -

«Andlise Critica Especificago e
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Analise dos stakeholders
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Processos de
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liberagdo dos
lotes
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Medidas de efetividade > B,

~Aguecimanto de =
“Contexto funcional
~Estruturafuncional

)/ EsPECALZAGID
. alimentas de forma rapida
“Rrogessos ciclode-vida || segura
Aquecimento de alimentos de forma
-Contento arquiletura
«Circunstancias
Modelo de comportamento
+Diagrama de alividades l

EM ENGENHARIA
«Stakaholders £
“Medidas de ofetividade .
pratica e segura
«Modos.
Perigos (FMECA)

Contetdo: i
~Requisitos
sListade eventos
Foucos riscos durante
+Estrutura funcional

Facilidade de
= i a operagio Operagéo
+Matrizde alocacdo
«Andlise Crilica
sConclustes

— | |

Rapidez no
Baixo vazamento de ondas Interrupgdo de funcionamenta preparo
eletromagn éticas (2.45Ghz) erm caso de abertura da porta

Efetividade no preparo de
alirmentos

Eoa homogeneidade
ho afuecimento

X

| Boa ergonomia |

v

Boa disposigdo das

Baixa quantidade
teclas

de botdes

Baixa guantidade de
fungées pré-prograrmadas

Medidas de efetividade Y

+- PROGRAMA DE
ESPECIALIZACAD
r EM ENGENHARIA

Contetdo: -
Missda Sustentabilidade
“Medidas de efetvidade
sRequisitos

«Contexto funcional
.Contexto arquitetura
«Circunstancias

Sustentabilidade

«Modos.

sListade eventos
~Estriturafl
E de

Perigos (FMECA)
+Estruura funci
-Estrutura fisica ¥
+Matrizde alocacdo r - T
-Andlise Critica Baixo consumo de energia |
sConclustes o

e —

Utilizagdo de material
reciclavel

i Tratamento de efluentes |

¥ ¥
Grande proporgédo de

tratamento de agua e
esgato

‘ Elevada proporgio de ‘ ‘

tinimizado da emissdo

matetial reciclavel no gases nocivos

produto

¥

| Grande proporgéo de
filtrager de ar
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Conteudo:

+Requisitos
+Contexto funclonal
+Contexto arquitelura
«Circunstancias

Modos

sListade eventos
~Estrutura funcional
-Modelo de comportamento
+Diagrama de atividades
Perigos (FMECA)
+Estruturafuncional
~Estruturafisica
Matrizde alocagio
«Analise Critica
«Conclusdes

" EM ENGENHARIA

el ul ol
Re q uis ItOS €:; ESPECALZACAO

Aguecimento de =
alimentos de forma
4 | inida e cegura

Interesse: Aquecimento do alimento de modo
seguro.

Estimulo: O usuario deve ser capaz de interromper
a operacdo em qualquer momento

Resposta: O sistema deve interromper o
funcionamento em um tempo ndo maior que 0.5
segundos, sempre que solicitado pelo usuario

Interesse: Aquecimento do alimento de modo
rapido.

Estimulo: O usuario deve ser capaz de aguecer o
alimento rapidamente

Resposta: O sistema deve aquecer alimentos
descongelados até 50°C (+/- 2°C) em n&o mais gue
5 minutos na poténcia maxima e condi¢ées normais
de temperatura (9-40°C) e umidade (10-90%)

Requisitos T S

Conteudo:
~BMESAC .
“Candnian
.Mﬁ

sRequisitos
-Contexto funcional
«Contexto arquitetura
«Circunstancias

Modos
sListade eventos
-Estruturafuncional
-Modelo de compariamento
rama de alividades
«Perigos (FMEGA}
+Estrutura func
-Estrutura fisica
+Matrizde alocacdo
«Andlise Crilica
*Conclustes

Sustentabilidade

Interesse: Sustentabilidade.

Estimulo: A agéncia ambiental deve ser capaz de
fiscalizar o tratamento de gases nocivos

Resposta: O organizacdo de desenvolvimento deve
garantir gue a saida de ar retenha ndo menos que 97%
das particulas téxicas em condic8es normais de

- producéo
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EM ENGENHARIA

Fungéo/ Produto/ Mandatdrio/ Status

Verificagio
. Desempenho! Organizagao Desejavel
Foae8505 G1cl0 Condigdn
'Wim, idad T Aguecimento de alimentos de forma rdpida e sequra
sRequisitos v
:mﬁ;m“mﬂ 1.1. Sistema de deve interromper o T
“Circunstancias jrocesso. £
7 141 _em um tempo ndo maior
+Listade eventos ' A0 pesempenho ; .
| .Eaimualundmal gue 0.5 segundos... o Froduta Mttt THLD: demonstragio TBD
«Modelo de o — - -
-Diagramade alvidad 4 1.2 zempre que solicitado pelo
| .Peﬂgm[Fm usuAno. Condigio
| -Matrizde alocaGd0 | 4 5 mistama deve aguecer o alimento .
-Andllse Critica descongelado... fiten
|
— 5 B9 oL = .
1 2_1‘ até 070 (+.f 2°C)em nan Desermpento
mais gue 5 minutos... VS
S s Froduto TBD teste. TBD
1.22. na poténcia maxima e
condiges normais de.
temperatura (S-40°C) e urmidade Condigio
(10-50%).
2. Sustentabilidade
2.1. AOrgznizagdo deve tratar Funcd
efluentes gasosos. . HiLS0
221 ..garantindo que a saida de ) TED
ar retenha ndo menos que 97% | Desempenho Organizagdo Desejival TED tasta
das patticulas toxicas
222 . em condigies normais de | Condigdo
produgdo.
. PEE
p,
EM ENGENHARIA
ontexto runciona

Usuario

1 ‘.Coru.e'ﬂa funclonal
+Contexto arquitetura
| sCircunstaneias

Alimenta
agquecido

Modos
| slistade ﬂ;ﬂéo;w
+Estruturaf
Modelo de comportamento
iagrama de atividades

Alimento
frio

- «Estruturafisica
“Matriz de
| sApalise Critica
| aConclusdes
———————

Fonte de Meio Ambiente
energia
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ESPECUALIZAGAD
EM ENGENHARIA

" PEE
Contexto funcional ’@"“"““““

Técnico
+Contexto funcional |

[_"Ei» Dl l 0 .'>
o gos (FMECA) |

: Manutencao
ey g |

Interferéncia

Fonte de
energia

Meio Ambiente

. PEE
Contexto funcional ’@‘m

DE
ESPECUALIZAGAD
EM ENGENHARIA

— Depto. Manufatura

“Contextotuncionel I Marketing [)
| .Circ:\swm | RestricGes de Roteiros de -
| AListade overtos , s manufatura: (odicen Finangas / Compras
| Conceito
D Ec) | : — Solicitagoes '

i e | MNecessidades ki Restri¢oes

«Estrutura fis

et dto | _

~Andlise Critica ‘
I ~Concluses
e ———

Desenvolvimento

Recursos

Fornecedores /
Parceiros

 Relatorios Legislagéo

Requisitos
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Vendas

; PCP Solicitagd
| L | Materiaprima | [Pce | | solicitagses | 7
g Memporiaments : Distribuigéo
ram Roteiros d ' f
| -Esinurafuncional el .. ) " Produt
“Estrut s o — roduto
ot Manufatura ' montado

Restrigies de
_manufatra

Energia /
Insumos

......

Recursos
Fonte de energia

Amoslras

Depto. Qualidade

. PEE
Contexto de arquitetura ’@‘ﬁ%“w

Porta/ Display /
Paine| de operacéo

Operagio

Cabo de
| alimentacéo

Fonte de
energia

Meio Ambiente
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Equipamentos Técnico

Maks Contato elstrico
|| e indugéio
elefromagnética

|L_alimentacéo |

Fonte de

energia Meio Ambiente

. PEE
Contexto de arquitetura ’@"‘?&%

HGENHARMA

r Finangas / Compras
+Conlexto arquitelura I Aemaorando
«Circunstancias

|

‘Listade eventos 3 Orclerm de
| '.E,Nualundu\d | .

compra f
Modalo de comportamento ;
‘ ‘Disgramade alividades Budget
| Perigos (FMECA) [
| wmw

Contratos

Fomecedores /
Parceiros
—]

Mormas
reguladoras
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“Missdo '

PEE
PROGRAMA DE

ESPECUALIZAGAD
EM ENGENHARIA

Crdern de i
producéo

—

Ordem de
COMpr;

Distribui¢ o

Utensilios

Programagda

PROGRAMA DE
ESPECUALIZAGAD
EM ENGENHARIA

Alimento
Alimento aguecido.
 fiin -

*MNormal
+Sobretenséo
+Subtenséo
~Frequéncia errada
~Black-out

Energia

/| sCaondigdes MNormais
*Temperatura elevada
Calor /| sUmiclade elevada

Radiagdo
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EM ENGENHARIA

*Treinado
*Adequados /| slnexperiente
: | .-Dgscallbradﬂos ; sUsa mcorretam__eﬂte 05
Mas condicées / equipamentos de medigéo
Gopiaxip-arutalic +Ohs 3 / 5 it
seiels | Q.bE.QIetos -Nao substitul o5
| ,C“,.m““‘-: “Faltantes / «componentes darnificados
|.Usta eventos

0 Pe fas
| +Estruturafuncional | danificadas 0
«Esiruturafisica

: Respostas
~Angllse Critica | Testes —
Concluses e

: Pegas
e =

foyas.

Trabalho

Interfe réncia
eletromagnétics

Energia

- A PEE
Circunstancias -émm

HGENHARMA

*Boa interacéao
Contetdo: /

/| *Barreiras de comunicagéo

«Limitagéo de informagdes
“Gendrios sInformagdes incorretas
“Madicias-de-stetvidade

B Depto. Manufatura
Contexto-arquilelia

Marketing

Restrigtes de J Finangas / Compras
TR

|

| Mocssidades |

Amostras

’ , | Fotnecedores /
: \ Parceiros

Governo

+Cumpram os prazos
Atrasam

Recursos suficientes *Precos atrativos .

+PoUCoS recursos +Pouca varidncia na qualidade
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EM ENGENHARIA

- A pEE
Circunstancias me

*Ritmo estéavel

Conteudo: *Em queda

Missha «Aquecidas
_mm““ T *Projecéo de alta
-Stakeholders +Projecéo de baba \ *Falta fornecedor
‘Requisios ‘ +Projecéio de acirramento de mercado | »Compra de materiais errados
“Gonteta funcionst || “Projecao de queda de valor de mercado " | *Compra de materiais em
e | | doprodito \ /| excesso

|| Modos +Compras de materials em

quantidade insuficiente.

Vendas

Fornecedores

Sater

— Distribuigéo
Rateiros da v
produgan "

Produtn
montado |

Depto. Engenharia

Energia

Lixdo S.A.

Fonte de energia

*Recursos suficientes
+PoUcos recursos

Modos ’@‘%ﬁ

[
[} Modo normal
[ ]

Atento
+Desatento

Usuario

Alimento.
Alimanto aguecido.
frin

Programagan

*Sobretensao Operagao Condigdes Mormais
Subtenséo *Temperatura elevada
*Frequéncia errada <Umidade elevada
*Black-out

onte de Meio Ambiente
energia
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Modos

PEE
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ESPECUALIZAGAD
EM ENGENHARIA

+Boa interagao

sEBarreiras de comunicagio
sLimitacdo de informactes
“Infarmacdes incorretas

Modo

ineficiente

-

Restrigies de
manufatura

|

.

o
.

R
p

eclrsos suficientes
OUCOS FeCcUrsos

Lista de eventos

+Pouca varancia na

&+ CLUMPrerm o5 prazos
+Atrasam
+Precos atrativos
qualidade.

PEE
PROGRAMA DE

ESPECUALIZAGAD
EM ENGENHARIA

| «Estruturafisica
| Matriz de alocagéo

Froduto em Operagio
1. Usurio acessa interior do forno

2 Usuario fornece informacgéo de modo
de preparo

3 Usudrio aguarda pedido de
confirmacéo '

4 Usuario envia comando de inicio de
praparo

5. Usudrio aguarda prepara

6. Usuério recebe informagao de término
de preparo

7. Usugrio fecha compartimento

238

1.0 sistema prové acesso ao interior do
forno

2.0 sistema processa informagao de modo
de preparo

de preps

na processa informagéo de modo

4. 0 sistemna recebe comando de inicio de
preparo

5. Sistema executa preparo

6. Sistemna prové informacao de término de
prepara

a porta fechada.




teudo: . - .
PR s Organizacdo de Desenvolvimento
+Gendrios | 1.0 MKT envia 05 necessidades dos clientss para O.D
“Contento funcionsh | 2. A manufatura envia feedback de cutros produtos
«Gomtexio-arquilalia
\Cireunsiancias 2. Oz fornecedoresiparceiros enviam informagdes a O D
Listada evenios 2.0 orgéo cerfificador impée requisitos de certificagéo
| <Estruturafuncional
-Dugmrtde alividades 2.0 MKT envia informagées paraa 0.0,
| sperigos (FMECA)} | 5 = M .
+Estrutura funcional | 3. 0s fornecedores/parceiros enviam informagdes a O.D
«Estruturafisica
| Matrizde alocagaa 3 A manufatura envia informagdes a O D
«Andlise Crilica |
|ﬂ_—-———— 4. 0= fornecedoresiparcelros enviam informagdes a 0D

4 A manufatura envia informagdes 4 O 0,

5. Os fornecedoresiparceiros enviam informagdes a O D
5. A manufatura envia informacdes a O.D,

5.0 drgdo certificador impée requisitos de certificagio
7. Os fornecedoresiparceiros enviam informagdes a O D

7. A manufatura envia informagdes & O D.

Estrutura funcional

Lista de eventos

PEE
PROGRAMA DE

ESPECUALIZAGAD
EM ENGENHARIA

1. A Organizagéo de Desenvolvimento analisa
as necessidades dogs clientes

2. A O D define os reguisitos do produto

2. A O D define os requisitos do produto

2 A 0D define os reguisitos do produto

2 40D, define os reguisitos do produto

3.A O D. define os requisitos dos sub-sistemas
3. A O D define os requisitos dos sub-sistemas
4. A 0.D. define a arquitetura

4 A 0D define a arquitetura

5. A 0D realiza a prototipagem & a integragéo
do sistema

5. A 0D, realiza a prototipagem & a integragao
do sistema

5.4 0D certfica o produto
7.A QD define a manufatura

7. A QD define a manufatura

PEE

PROGRAMA DE
ESPECIALIZAGAD
EM ENGENHARIA

Contetdo:

Moda de
preparo

Alimento
g fria
| «Estrutura funcional
E compartamento

Alimenta
fquente

Sinal de
térming

Contador de

A
[

- Lista de eventos

Pt Cpatach

S S

Fungbes saem da
lista de eventos @
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Modo e ternpo
selecionados

Caomando

Sinal de
comando
-~

Sinal de
cancelamento

P
»* Ginal de
controle
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Fornecedores!
|

Parceiros Farnecedores!
i g4 Parceiros
Marksting Manufatura Orgéos

WASHEAG certificadores k Manwfatira

Orgéos
cerificadores
|

Mecessidades

- dos clientes Requisitos

dos clientes

Requisitos
do produto

Fo;nece;ioresj Requisitos dos
Orgéos Fornecadores/ . arceiros sl
certificadores Parceiros Orgéos
f certificadores Manufatura
Produto
certificado

Layout do
sistema

efiira
raitetura

PEE
Modelo de comportamento S

ESPECUALIZAGAD
EM ENGENHARIA

Aguardando programacéo

Programagio valida Sinal de cancelamento de programagéo
Cozimento concluido S —
Infstmatfral dosprapars Recebe programagdo valida

Aguarda nova

Apaga programacdo anterior
programacdo

Aguardando confirmacao

Recebe sinal de infcio do preparo

Recebe sinal de cancelamento
Porta fechada

Identifica abertura de porta
Inicia preparo de alimento Interrompe operagio
Aguarda novo comando

Operando
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Contetdo:
~Missa0
“Rrogessos ciclode-vida | Transformar Transfarmar
sea | . Analisar necessidades requisitos dos
‘Mesiidas de-sfetividade INICIO b—v necessidades —| dosclientes  — clientes em
sRaquatios 00 | dos clientas em requisitos requisitos do
“Gopiexio-aciuilalira dos clientes produto
sListade-guentes
| Estruturatuncional
W\mmm REFRONWADO
rama de alividades
| '.g;ggmmzm |
| -_a:&ug::f:m APROWADCD
-Andlise Critica l
| A i3
——— Fabricar Diefinir a E;ZT;”E? i
rototipos arguitetura
& P 4 sub-sistermas
Certificar
produto
] Iniciar
Definir N
> | fabricacéo —'<| FIM
REPROVADO APROVADO manufatura do produto

w
w

Perigos (FMECA) S

Ef
EM ENGENHARIA

s Errodo usuario-
Conlovatnoluns) aclonamentodo | g0 e incendio
‘Goptaxio-arquilelura ‘circunstancia forno com chjetos ; : Z 5 10 protecioc
Cireunslingias MatE o an el edanosacforne
|t o interior
| Estruturafuncional 2 .
“Modslo de-comporamantd g Impossibilidade de Mal preparo do
‘Diagramade-alidades | C programacdo alimento Falhadas ) .
| +Perigos (FMECA) 3 passdpaty ou programagao ou impossibilidade g teclas T & CCIEUE
| E:trm w‘:‘“" equivocada de preparo
| Matrizde alocagaa ) ) Médulo de
«Andlise Critica Sy Equipamentenao N&opreparao sl ; :
| <Conclstes MEORINGE | aquecealimento alimento B e I )
e e} queimada
5 Sl Formecedornao atende Prejutica fluxo Falta de .
g circunstancia decianda e 2 pacas 4 8 protetiva
@
= Falha de comunicacao . 5
= | passaporte | entredesenvolvimento CHigHIgadea g Bareig 3 g8 preventiva
g e At manufatura comunicagdo
O
b o =l " sil
o Quebra de maquinario Paralinha de Maguina H
nBofungéo dalinha de producao producio ¥ quebrada 2 b preveciiva
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Fluxo de arquitetura
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ESPECUALIZAGAD
EM ENGENHARIA

| =

—_— .
~ - Microondas

~

s

< .
~

Esforgo Mecénico /
isolamento.

Desligamento e
acionamento
de Lampada

Carcaca

Energia

Teclado

T Controlador
Selecéo de

Programagéo

Motor do
Prato

Sinal de
Cantrale

Maodulo de
Poténcia

Paoténcia

Antena

w
i

PEE
PROGRAMA DE

ESPECUALIZAGAD
EM ENGENHARIA

Prioridades e requisitos

Prinridades e requisitos.

Informagdes tecnicas

Blipeesieiis
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«Esiruturafisica
+Matriz de alocagaa
-Andlise Critica
sConclustes

Interconexao de arquitetura

[ Cabo

Cabo

—

S—

Parafusos

efios

Dobradica

Bocal

Interconexao de arquitetura

Cabo

Farafusos
e fiog

Parafusos
e fiog

Cabo OLOr dO

Mancal

Fig

\NPEE
+- PROGRAMA DE

ESPECALZACHD

/" EM ENGENHARA

~ - Microondas
s

N P
| 2

Parafuzos

=] \%ﬁ

EE

+- PROGRAMA DE
ESPECIALIZACAD

EM ENGENHARIA

Contetdo:

«Esiruturafisica
+Matrizde alocacdo
-Andlise Critica
sConclustes

I

Memarando /
E-mail /fReunido

Org. Desenvolvimento

Memarando /
E-mail /Reunido

Memarando /
E-mail /Reunio

Memaorando {
E-mail /Reunizo

Mernorando £
E-rnail /Reunido

Wemorando /
E-mail /Reunigo

Mermoranda £
E-mail /Reunid

NEmBtartE ey oty F
E-rnail /Reunido S
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EM ENGENHARIA

Wmﬁ* | : S E
b inctey Partes dos diagramas| 5 » 5m =
i | N = | 3 o O .

e de arqtiitetira SmER3|e % 2 B
o ecias | : m § 9430 = C B x ~ 5
| “shodos = e - R g Z 0 S ©

| .Wﬁﬁ > O I

| .Perigos{FMECA) [ Prover acesso ao interior do : -

| Estruturatunciona: | forno ! !

: ~Matrizde alocagdo | 2 1 : ; :

(e “. Receber informacdo de modo de 1 1 1

preparo

4
Processarinformagéo de
duracdo de preparo
i i 1 ]

Receber comando de inicio de
preparo

1
e HE W Wo@m.E
Fornecer informacéo de término
de preparo

N i Identificar porta fechada. ! . . - . !
Funcbes da

estrutura fiincional

: x PEE
Matriz de alocacéao ’@ww

Contetdo: | Partes dos diagramas
Drecossoscicodeida | de arquitetura
Candsias

alemMplIEH
‘Alasa]
IRMI0S AUBSE]
S055a2014
fogdeaymeD

fus ap BRUSIES
SpEPIEND

 -Andlise Crilica ‘ Analisar as necessidades dos
LSt clientes

=
iy

—

2t

Definir os requisitos do produto i 1 B 1 Bl

Fungées da estrutura Diefinir o5 requisitos do sub-

sistema T 1
func:onal
Definir a arquitetura 1 1
Realizar prototipagem 1 1 1
Certificar produto 1
Definir manufatura i 1 1 K

40
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Analise Critica e Conclusoes ’é

ZACH0
EM ENGENHARIA

Conteudo:

-Andlise Crilicae
conclusdes

Através do modelo proposto foi possivel entender o desenvolvimento de um
produto utilizando os conceitos modernos de Engenharia de Sistemas. Os

conceitos fundamentais foram sendo desenvolvidos no decorrer do trabalho
possibilitando uma visédo geral de como utilizar o modelo.

Foram encontradas algumas dificuldades na realizagéo do trabalho com
devido & pouca literatura disponivel sobre o assunto. No entanto, concluiu-se
que, na pratica, desenvolvendo o trabalho o aprendizado foi muito mais

significativo.

Com a metodologia de Engenharia de Sistemas, observamos que ha um
aumento do entendimento acerca do produto, com maior esforco de
desenvolvimento na fase inicial que é compensado por menos retrabalhos nas

fases finais.

Sera MUITO Otil ter um glossario dos
termos de DIS (contexto, arquitetura,
stakeholder, circunstancia, moda,
estado, etc) para facilitar o
entendimento do fluxo do trabalho

. ,ie - N
Analise Critica e Conclusoes ’é

ESPECIALIZACAD
EM ENGENHARIA
Conteudo:

-Andlise Crilicae
conclusdes

Stakghoider necessariamente refere-se a
pessoas ou organizagéo de pessoas. Pode
estar relacionado a PRODUTO ou
ORGAMNIZACAQ. Representamos da forma
mais direta possivel

Proposta de meihoria: template com simbologia mneménica para

facilitar entendimento do trabalho

E importante diferenciar claramente quando

se trata de PRODUTO ou ORGANIZACAD.
Fizemos isso através de cores e formatos
padronizados ao longo deste trabalho

Meu interesse

°

Representamos o fluxo entre entre elementos de
PRODUTO ou ORGANIZACAD atraves de setas
padronizadas indicando origem, destino & o que flui

Reprasentamos diagrama de arquitstura atraveés de
barras duplas que representam as conextes fisicas
entre componentes de PRODUTO ou
ORGAMIZACAD

Meu interesse

Componente 1

E\ement.ﬁswco
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