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Resumo- Este trabalho tem por objetivo analisar, compreender e aplicar o método de engenharia
simultanea de sistemas proposto por Loureiro (1999) em sua Tese de Doutorado. Para isso, foi utilizada a
Systems Modeling Language (SysML) para modelar um sistema espacial. O produto espacial escolhido para
ser modelado foi 0 Sistema CANSAT, composto por um Foguete, uma Estacéo Terrena e um Picossatélite,
o qual foi utilizado como exemplo em situacdo de sala de aula. Este método consiste no desenvolvimento
simultaneo do produto e das organiza¢des que implementam os processos do ciclo de vida de um sistema
ao longo de suas etapas, quais sejam, andlise de stakeholders, analise de requisitos, andlise funcional e
arquitetura de sistemas.
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Area do Conhecimento: ENGENHARIAS
Introducéo

A engenharia simultanea de sistemas requer
uma visdo global de todas as fases do ciclo de
vida de um produto. Evidéncia disto é a evolugéo
dos conceitos desta abordagem adotados pelas
industrias automobilisticas e aeroespaciais no
sentido de obter uma solucdo balanceada que
considere as variaveis, como o tempo de
desenvolvimento, o0 custo dos processos do ciclo
de vida, o gerenciamento de risco, o desempenho
de um produto e, ainda, atenda aos seus
requisitos (LOUREIRO, 1999).

A evolucdo citada anteriormente consiste em
analisar os stakeholders, os requisitos, o conceito
funcional e a arquitetura de implementacgéo,
simultaneamente, para o produto, seus processos
de ciclo de vida e suas organiza¢fes, atuando em
todas as camadas da estrutura de divisdo de um
sistema complexo (LOUREIRO, 2011).

A técnica que facilta o entendimento da
complexidade de um sistema é a modelagem,
sendo ela um dos pilares da engenharia
simultinea de sistemas, especialmente a
modelagem grafica, a qual permite ao profissional
ter uma visdo do todo, bem como identificar cada
relacionamento existente num dado sistema.

A modelagem de um sistema possibilita realizar
0 rastreio dos requisitos, 0s quais futuramente
serdo validados com os stakeholders, contribuindo
de forma positiva ao desenvolvimento do projeto.

Para acompanhar a evolugdo técnico-cientifica,
encontra-se em desenvolvimento uma nova
linguagem de modelagem gréfica, a Systems
Modeling Language (SysML), a qual tem como
objetivo principal padronizar os modelos de
sistemas complexos.

Diante deste contexto, este trabalho tem por
objetivo analisar, compreender e aplicar o método
de engenharia simultdnea de sistemas proposto
por Loureiro (1999) em sua Tese de Doutorado.

Metodologia

A metodologia utilizada neste estudo envolveu
diferentes momentos. No inicio, com base na
analise critica da literatura cientifica pesquisada,
foi feita a extracdo de conceitos do referencial
tedrico sobre a Systems Modeling Language
(SysML) e a engenharia simultdnea de sistemas.
Estes ofereceram os fundamentos a partir do
quais o Sistema CANSAT foi modelado.

A realizagdo deste trabalho ocorreu entre
agosto de 2011 e julho de 2012. Durante esse
periodo de pesquisas e estudo continuo, através
da revisdo bibliografica, leitura de artigos e
revistas cientificas da éarea, sobre a linguagem
SysML, foram investigadas suas caracteristicas,
seus diagramas, suas utiidades e suas
perspectivas de uso.

Durante o processo de aprendizagem, foi
realizada uma vasta pesquisa sobre as
ferramentas, que servem para modelar na
linguagem SysML, sendo que o uso da cada
software deu-se com a licenca gratuita para testes.

Depois da fase de pesquisa e consolidacdo dos
conhecimentos adquiridos, foi dado inicio ao
desenvolvimento do template que tem por objetivo
contribuir ao entendimento da aplicacdo do
método de engenharia simultinea de sistemas
proposto por Loureiro (1999).
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Desta forma, para colocar em pratica o
aprendizado da linguagem SysML e realizar o
template, foi necessario o treinamento da
ferramenta IBM Rational Rhapsody, o qual se deu
através de manuais de usuarios, tutoriais virtuais e
também da participacéo em foruns online.

E como resultado apresentado neste trabalho,
o software utilizado foi o IBM Rational Rhapsody,
versdo completa, disponivel no Laboratério de
Engenharia de Sistemas (LSIS) do Laboratorio de
Integracéo e Testes (LIT).

Engenharia Simultanea de Sistemas

A engenharia simultinea de sistemas,
abordagem usada para modelar o template deste
trabalho, antecipa os requisitos dos processos do
ciclo de vida de um sistema (Figura 1) para as
etapas iniciais do seu desenvolvimento. Essa
antecipacdo facilita a implementacdo de um
produto diminuindo os riscos e 0s custos
envolvidos e aumentando a chance de se obter
sucesso no final do projeto, j& que setenta por
cento do custo do ciclo de vida de um produto é
empregado no inicio do seu desenvolvimento
(LOUREIRO, 2011).
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A linguagem SysML tem como propésito geral
analisar, especificar, projetar, verificar e validar
sistemas complexos, sendo que nesses sistemas
podem estar incluidos hardwares, softwares,
pessoas, facilidades e outros elementos
(FRIEDENTHAL, 20009).

A partir de 2007, ferramentas computacionais
que implementam esta linguagem passaram a
estar disponiveis no mercado mundial.

A linguagem SysML derivou-se da Unified
Modeling Language (UML) usada exclusivamente
para modelar softwares de alto desempenho,
sendo que quatros diagramas da linguagem UML
permaneceram com as mesmas caracteristicas e
0s outros cinco foram criados e adaptados para
serem capazes de modelar o0s sistemas
complexos na linguagem SysML, como mostra a
Figura 2, formando os nove diagramas da desta
linguagem. Ela ja permite a descrigdo consistente
de sistemas entre os diferentes tipos de
profissionais do mesmo  projeto, como,
engenheiros de software, mecénicos e eletricistas.
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Figura 1 - Ciclo de vida do produto e seus cenéarios.
Fonte: Loureiro (Notas de aula, 2011).

Systems Modeling Language (SysML)

Devido a evolucdo das tecnologias dos
diversos setores, houve um grande aumento na
complexidade de seus produtos. Diante desta
situacdo, foi proposta uma nova linguagem de
modelagem grafica a Systems Modeling Language
(SysML), a qual esta sendo desenvolvida pelo
OMG (Object Management Group) e pelo INCOSE
(International Council on Systems Engineering).
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Figura 2 - Diagramas da linguagem SysML.
Fonte: Elaborado pelos autores.

A linguagem SysML considera  as
caracteristicas no dominio de um sistema em
diferentes niveis de abstragdo, possibilitando a
rastreabilidade de requisitos, a modelagem de sua
estrutura e de seu comportamento, bem como o
formalismo paramétrico para especificar suas
equacoes.

Desta forma, permite modelar o ciclo de vida
completo de um sistema de alta tecnologia em
projetos relacionados a engenharia simultanea de
sistemas desde a sua fase de projeto até a sua
andlise e melhoria continua, sendo assim, com a
linguagem SysML ¢é possivel modelar e
documentar todos processos propostos por
Loureiro (1999), garantindo a viséo sistémica do
seu método.
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Resultados

Este trabalho aplicou a abordagem de
engenharia simultanea de sistemas, usando a
linguagem SysML, na constru¢do de um template.
Esta abordagem proposta por Loureiro (1999)
deve ser aplicada em todos os niveis de abstracao
de um produto complexo.

Para realizar a analise do Sistema, garantindo
a compreensdo de todos os seus subsistemas e
elementos foi necessario considerar dois tipos de
pensamentos: a) Hierarquico, o qual organiza os
elementos em cada nivel de um sistema. b)
Sistémico, o qual ajuda na analise funcional, uma
vez que um sistema depende das relagbes entre
seus componentes.

Estes dois tipos de pensamento devem ser o
mais abstrato possivel, isto é, deve-se pensar de
maneira funcional, por exemplo, muitas vezes o
stakeholder pede um mandmetro, mas o que ele
precisa realmente € de um simples objeto que
meca a presséo de um fluido.

A linguagem SysML segue o paradigma de
orientacdo a objeto, permitindo criar, segundo a
norma da prépria linguagem, novos estereétipos
de elementos, de relacBes e de digramas. Essa
caracteristica faz com que ela nao seja prescritiva.

Usando esta propriedade da linguagem, neste
trabalho foi criado o Diagrama de Contexto, a
partir do Diagrama de Definicdo de Blocos, ja
existente na linguagem SysML, para identificar os
stakeholders do Sistema CANSAT.

O Diagrama de Contexto pode ser usado
também para representar tanto o contexto
funcional como o contexto fisico de um produto.
Foi criado este diagrama dada a importancia dos
stakeholders no processo de engenharia
simultanea de sistemas.

Por isso, é importante valorizar os dados que o
stakeholder oferece em suas respostas. E para
extrair o maximo de dados é importante perguntar
varias vezes sobre o mesmo assunto, de maneira
sistematica, pois é a partir desse processo que a
necessidade do stakeholder sera capturada.

Apresenta-se a  seguir as  principais
caracteristicas deste novo esterebtipo de
diagrama, o Diagrama de Contexto: a) Apresenta
um conjunto de elementos relacionados para um
determinado propésito, como especificar um
stakeholder. b) Define o ambiente em que o
sistema vai pertencer, demonstrando as suas
caracteristicas. ¢) E composto por fluxos de
material, energia e informacdo, que mostram as
interfaces entre o sistema e as entidades externas.
d) Permite identificar os limites dos processos, as
areas envolvidas com o0 processo e 0S
relacionamentos com outros processos e
elementos externos a empresa (ex.: stakeholders).
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Figura 3 - Stakeholders do Sistema CANSAT.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Discusséo

Com a duracdo de um ano de atividades, esta
pesquisa teve como resultado a primeira versao
do template da modelagem do Sistema CANSAT.
Muitas adaptacBes foram e serdo ainda
necessarias para a completa realizacdo deste
template, pois o método utilizado foi inicialmente
modelado com base na Andlise Estruturada, ou
seja, os modelos originais refletem diretamente a
linguagem estruturada, separando 0s registros
(dados) das funcionalidades (procedimentos e
funcdes).

O template desenvolvido foi realizado no
software IBM Rational Rhapsody. Foi necessario
usar uma ferramenta computacional devido a
organizagdo de sua hierarquia, pois o nivel de
detalhamento do produto pode ser elevado, ao
apresentado neste trabalho, chegando a
especificar os seus componentes, isto €, conhecer
todo o conjunto de interfaces de um sistema.

Os diagramas modelados através de uma
ferramenta computacional contém vantagens em
relacdo a uma simples figura, como, a geracéo de
cédigo automaticamente e a substituicido de
documentos (paginas descritivas) da area técnica
da engenharia simultdnea de sistemas em
modelos graficos, o qual servirh como base para
realizar simula¢des dos modelos.

Com a modelagem apresentada, € possivel
visualizar o todo de maneira organizada,
facilitando a andlise do sistema, tanto da parte
comportamental quanto da estrutural, além dos
requisitos e parametros do produto espacial.

E importante ressaltar que o resultado
apresentado neste trabalho abrangeu a
modelagem, usando a linguagem SysML, do
segmento da Estacdo Terrena do Sistema
CANSAT.
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Sistema CANSAT

O modelo apresentado na Figura 4 ilustra o
Sistema CANSAT e seus subsistemas (Foguete,
Estacdo Terrena e Picossatélite). Esta Figura foi
modelada, a partir do Diagrama de Definicao de
Blocos, ja que visa representar a parte estrutural
do Sistema, 0 qual representa seus componentes
e seus relacionamentos.
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Figura 4 - Sistema CANSAT.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Estacdo Terrena e seus Subsistemas

No diagrama da Figura 5 foi dado um zoom no
bloco da Estacéo Terrena da Figura 4, monstrando
0S seus subsistemas. Neste caso, foi usado um
Diagrama de Bloco Internos, o qual permite um
maior detalhamento em relagdo ao bloco
apresentado no Diagrama de Definicdo de Blocos,
expressando suas partes e seus relacionamentos,
isto €, demonstra a hierarquia entre o Sistema e
seus subsistemas.
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Figura 5 - Estacdo Terrena e seus Subsistemas.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Casos de Uso da Estacao Terrena

A fim de identificar os requisitos e distinguir as
funcbes basicas de um sistema, o Diagrama do
Caso de Uso (Figura 6) é o mais indicado, pois
possui uma sintaxe simples. Geralmente este tipo
de diagrama é usado na fase de validacao de um
sistema com os stakeholderes.
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Figura 6 - Casos de Uso da Estagdo Terrena.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Ciclo de Vida da Estacéo Terrena

A seguir sera apresentado o ciclo de vida da
Estac@o Terrena do Sistema CANSAT (Figura 7).
A modelagem seguiu o pensamento sistémico e
hierarquico. Com isso, 0s cenarios foram
modelados em um Diagrama de Atividades, pois
expressa o comportamento do produto espacial,
uma vez que o comportamento denota dindmica
de um elemento, por exemplo, a operacédo de um
sistema. A modelagem dos cenarios é importante,
porque é através dela que se pode derivar mais
requisitos de sistema.
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Figura 7- Ciclo de Vida da Estacéo Terrena.
Fonte: Elaborado pelos autores.

XVI Encontro Latino Americano de Iniciagao Cientifica e

XII Encontro Latino Americano de Pds-Graduagdo — Universidade do Vale do Paraiba



XVIINIC  XIL.LEPG VLINICJr

Encontro Latino Americano
de Iniciagdo Cientifica

Estados da Estacdo Terrena

O Diagrama de Méaquina de Estados descreve
0 comportamento de um sistema (Figura 8). O
estado de um sistema €é um conjunto de
circunstancias ou atributos que o caracterizam em
certo periodo, sendo que a transicao de estados é
a mudanca de estado para outro.
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Figura 8 - Estados da Estacdo Terrena.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Operacdo da Estacéo Terrena

O Diagrama de Sequéncia utilizado para
modelar o cenério de operac¢éo do ciclo de vida da
Estacdo Terrena (Figura 9) descreve o fluxo de
controle entre o operador, neste caso o estudante,
e o Picossatélite. Este diagrama evidencia quais
sdo os eventos que ocorrem em um determinado
processo, mostrando os elementos envolvidos nos
disparos dos eventos e a ordem em que Sao
realizados.

Figura 9 - Operacao da Estagéo Terrena.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Processos da Engenharia Simultanea de
Sistemas da Estacédo Terrena

A Figura 9 mostra a organizacdo das etapas de
engenharia simultdnea de sistemas por pacotes.
Pois, na linguagem SysML, o Diagrama de
Pacotes deve ser usado para organizar a estrutura
de um sistema ou organizacdo, antes da criacéo
de seus diagramas, para assegurar que a
modelagem seja fiel a realidade observada.

Sintetizar € um processo lento e complexo,
sendo que construir modelos é fazer sinteses da
realidade. Em raz&o disso, o problema deve ser
estudado e estruturado logo no inicio do projeto.
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Figura 10 - Processos da Engenharia Simultanea de
Sistemas da Estacédo Terrena.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Parametros da Estacéo Terrena

A Figura 11 ilustra a equacao de fluxo de dados
trocados entre o Picossatélite e a Estagdo Terrena
do Sistema CANSAT, através do Diagrama
Paramétrico, o qual mostra os atributos sobre as
propriedades do Sistema, auxiliando em sua
andlise.

Os modelos paramétricos capturam as
propriedades restritivas do sistema, para serem
analisadas por ferramentas de  andlise
apropriadas. As restricdes sao apresentadas por
equacdes, cujos parametros estdo vinculados as
propriedades do sistema (FRIEDENTHAL, 2009).
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Figura 11 - Parametro do fluxo de dado da Estacédo Terrena.
Fonte: Elaborado pelos autores
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Requisitos da Estacado Terrena

O processo de elicitacdo e analise de requisitos
recebe na entrada os dados fornecidos pelo
stakeholder e fornece como saida um conjunto de
requisitos documentados e priorizados de um
sistema. A modelagem de requisitos pode ser feito
na linguagem SysML, pois esta da suporte a este
processo.
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Figura 12 - Requisitos da Estacao Terrena.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Conclusao

Este trabalho realizou a modelagem da
primeira versdao do template, utilizando a
linguagem SysML, de um produto espacial
seguindo 0 método de engenharia simultdnea de
sistemas propostos por Loureiro (1999).

A engenharia simultdnea de sistemas tem se
tornado cada vez mais requisitada nas empresas,
organizacdes e instituicdes, devido a evolucdo das
tecnologias de implementacdo e ao aumento da
complexidade dos proprios sistemas. Logo, novos
métodos tém sido desenvolvidos na tentativa de
diminuir custos, riscos e tempo gastos nas etapas
de modelagem e desenvolvimento do projeto.

Diante deste cenéario, 0s engenheiros de
sistemas devem ser capazes de traduzir a
necessidade dos stakeholders em requisitos do
sistema.

Para ter uma modelagem eficaz, que permita
ao analista compreender o funcionamento de um
sistema, é preciso uma ferramenta computacional,
que oferegca as fungbes necessarias para tal
atividade. Apenas com este recurso € possivel
fazer controles de versfes, realizar andlises
estruturais ou comportamentais do modelo, além
de organizar e disponibilizar objetivamente as
informacdes do sistema.
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O software possibilita também o rastreamento
de requisitos, garantindo que durante o processo
de engenharia simultdnea de sistemas qualquer
mudanca no projeto seja comunicada aos
envolvidos, demonstrando qual a parte do sistema
gue seréa afetada com as suas atualizagdes.

A linguagem SysML constitui um grande auxilio
no desenvolvimento de produtos complexos, pois
apresenta beneficios valiosos para um projeto
como: a alteragdo do modelo de um projeto com
menor custo, a facilidade de documentacédo de um
sistema, a reutilizagdo de mbdulos ja
desenvolvidos, a rapidez na deteccdo de erros no
inicio do projeto, garantia do entendimento do
sistema por todos os responsaveis do projeto, a
reducéo do tempo gasto nas etapas de concepcéo
e a validacao e teste de um sistema.

Uma ressalva a ser feita € que a linguagem
SysML s6 se torna completa com a criacdo de
novos estere6tipos, o qual possui grande potencial
ainda a ser desenvolvido.

Como conclusdo, tem-se ainda que a
linguagem de SysML ainda precisa de
adaptacdes. No entanto, ela j& possui 0s recursos
suficientes para uma primeira versao do template
com base no método proposto por Loureiro (1999),
pois esta linguagem permite ao profissional que
sejam criados novos tipos de diagramas, ja que se
trata de uma linguagem nao prescritiva.

Estes comentdrios ndo se esgotam nesta
pesquisa, sendo necessdaria a continuacdo da
investigacdo deste novo padrdo de modelagem.
Portanto, sugere-se a atualizacéo deste template,
tendo em vista que o LSIS deverd uséa-lo em suas
atividades de analise sistémica para atividades do
LIT.
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