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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo implementar o0 método de Engenharia Simultanea de Sistemas,
usando a linguagem de modelagem de sistemas, Systems Modeling Language (SysML). Esse
método de engenharia simultanea de sistemas foi inicialmente desenvolvido por Loureiro e
evoluido desde 1999, o qual consiste no desenvolvimento simultdneo de produto e das
organizacbes que implementam o ciclo de vida do produto ao longo dos processos de
Engenharia Simultdnea de Sistemas, quais sejam: andlise de stakeholders, analise de
requisitos, analise funcional e arquitetura de sistemas. O método deve ser aplicado em todos
0s niveis de abstracdo de um produto complexo, como um satélite, o qual foi originalmente
desenvolvido usando técnicas de modelagem em Analise Estruturada e em Unified Modeling
Language (UML). A partir de 2007, ferramentas computacionais que implementam a
linguagem SysML passaram a estar disponiveis. A SysML é uma linguagem de modelagem
gréfica descritiva de sistemas, construida a partir de estere6tipos, 0s quais permitem
customizar a modelagem. Um dos pilares da Engenharia Simultanea de Sistemas é a
modelagem, especialmente a modelagem gréfica, que permite ao profissional ter uma visédo do
todo, bem como identificar cada relacionamento existente num dado sistema. Este trabalho
aplicou o método, usando a linguagem SysML, no desenvolvimento de um picossatélite
chamado CANSAT. Como conclusdo tem se que a linguagem de SysML ainda precisa de
adaptacGes. No entanto, ela ja possui construcdes suficientes para implementacdo do método

de forma a organizar os fluxos I6gicos nele contido.

Palavras-chave: SysML, Engenharia Simultadnea de Sistemas, Modelagem Grafica, Sistemas

Complexos.



1. INTRODUCAO

Este trabalho, desenvolvido no Laboratorio de Integracdo e Testes (LIT), do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), refere-se a compreensdo do método de
Engenharia Simultdnea de Sistemas, desenvolvido por Loureiro (1999), e ao
conhecimento da linguagem de modelagem descritiva de sistemas, Systems Modeling

Language (SysML).

A Engenharia de Sistemas requer a viséo do todo, de todas as fases do ciclo de vida do
produto. Evidéncia disto ¢ a evolucdo dos conceitos de Engenharia de Sistemas
adotados pelas indudstrias automobilistica e aeroespacial no sentido de obter uma
solucdo balanceada que considera varidveis, como o tempo de desenvolvimento, custo
dos processos do ciclo de vida, gerenciamento de risco, desempenho do produto e,
ainda, atende aos requisitos (LOUREIRO, 1999).

A evolugéo citada anteriormente consiste em analisar os stakeholders, os requisitos, o
conceito funcional e a arquitetura de implementacdo, simultaneamente, para o produto,
seus processos de ciclo de vida e suas organizacdes atuando em todas as camadas da
estrutura de divisdo de sistemas (LOUREIRO, 2010).

Um dos pilares da Engenharia Simultanea de Sistemas é a modelagem, especialmente a
modelagem gréfica, a qual permite ao profissional ter uma visdo sisttmica, bem como
identificar cada relacionamento existente num dado sistema, ou seja, a modelagem

permite que tanto os detalhes sejam conhecidos como também o todo.

O método consiste no desenvolvimento simultaneo de produto e de organizacGes que
implementam as fases do ciclo de vida do produto ao longo dos processos de
Engenharia Simultdnea de Sistemas, quais sejam: analise de stakeholders, analise de
requisitos, analise funcional e da arquitetura de sistemas. O método deve ser aplicado

em todos os niveis de abstracdo de um produto complexo, como um satélite.



2. OBJETIVOS

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo principal facilitar o entendimento

do método proposto por Loureiro (1999), desenvolvendo um template com base na

linguagem SysML (Systems Modeling Language), através da realizacdo de modelos

experimentais, utilizando o software IBM Rational Raphsody 7.6.

Esta pesquisa tem também como objetivo consolidar os conhecimentos adquiridos

durante o processo de estudo e pesquisa deste projeto, tanto da linguagem SysML como

da abordagem da Engenharia Simultanea de Sistemas.

Para atingir o objetivo principal proposto, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos.

a)

b)

f)

9)
h)

Realizar leituras criticas de referéncias bibliograficas sobre os temas em estudo
(Engenharia Simultanea de Sistemas e linguagem SysML).

Realizar leituras criticas de notas de aulas das disciplinas Engenharia de Sistemas
(LOUREIRO, 2011) e Modelagem de Sistemas (LOUREIRO, 2012).

Aprender a utilizar o software IBM Rational Raphsody 7.6.

Estudar as interfaces entre os softwares que possuem integragdo com o IBM
Rational Rhapsody 7.6.

Pesquisar e analisar documentos, artigos cientificos e tutoriais tanto sobre a
linguagem SysML como sobre o software IBM Rational Raphsody 7.6.

Conhecer o Sistema CANSAT, para que seja possivel a modelagem do template,
com base em produto espacial.

Unificar os dados colhidos, analisando os resultados encontrados.

Modelar o template, usando todo o conhecimento adquirido durante o estudo e a
pesquisa.

Preparar o relatério final do trabalho, propondo o template do sistema CANSAT.



3. MOTIVACAO

A motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho foi o aumento da necessidade do
uso da Engenharia Simultanea de Sistemas na construcdo de produtos de varios setores
da sociedade. Essa abordagem tem sido cada vez mais requisitada devido a evolucédo das
tecnologias e ao crescimento da complexidade dos proprios produtos, como também ao

aumento de riscos e de tempo gasto nas etapas de modelagem de um projeto.

O método de Engenharia Simultanea de Sistemas, proposto por Loureiro (1999), é
aquele utilizado na pds-graduacdo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
para ensinar Engenharia de Sistemas. Esse método propde a modelagem simultanea do
produto e da organizacdo ao longo dos processos de analise de stakeholders, de analise
de requisitos, de andlise funcional e de anélise de implementacdo. A organizacdo se
refere as instituicbes que implementam os processos do ciclo de vida do produto
(LOUREIRO, 2010).

Atualmente, os projetos sdo mais complexos, o que dificulta a visdo sistémica do
produto. Para atender a essa nova demanda, vem sendo desenvolvida a linguagem
SysML, a qual tem se tornado o padrdo de modelagem de sistemas, tanto no mundo
empresarial como no académico e cientifico. Essa linguagem tem sido evoluida em
conjunto com 0 OMG (Object Management Group) e o INCOSE (International Council

on Systems Engineering).

No caso do Laboratorio de Integracéo e Testes (LIT), o qual se enquadra neste contexto,
existe um projeto aprovado, ja em andamento, junto ao Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPqg) e a Agéncia Espacial Brasileira
(AEB) para a implantacdo do Laboratério de Engenharia Simultdnea de Sistemas
(LSIS), que visa suprir essas necessidades encontradas cada vez mais no Laboratério.
Esse laboratorio devera usar diversas ferramentas computacionais de Engenharia
Simulténea de Sistemas tais como Cradle (ferramenta de Engenharia de Sistemas), IBM
Rational Rhapsody (ferramenta de modelagem na linguagem SysML), IBM Rational
DOORS (ferramenta de Engenharia e Gestdo de Requisitos) e MATLab/Simulink

(ferramenta de modelagem matematica).



4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo envolveu diferentes momentos. No inicio, com
base na andlise critica da literatura cientifica pesquisada, foi feita a extracdo de
conceitos do referencial tedrico sobre a Systems Modeling Language (SysML) e do
método de Engenharia Simultanea de Sistemas, proposto por Loureiro (1999). Estes

ofereceram os fundamentos a partir dos quais o Sistema CANSAT foi modelado.

A realizagédo deste trabalho ocorreu de agosto de 2011 a julho de 2013. Durante esse
periodo de pesquisas e estudo continuo, através da revisdo bibliografica, leitura de
artigos cientificos da area, sobre a linguagem SysML, foram investigadas as suas
caracteristicas, 0s seus diagramas, as suas utilidades e as suas perspectivas para a

descricdo de sistemas complexos.

Para colocar em pratica o aprendizado da linguagem SysML, foi necessario também o
treinamento da ferramenta computacional IBM Rational Rhapsody 7.6, a qual se deu
através de manuais de usuérios, tutoriais virtuais e também da participacdo em foruns

online.

Durante esse processo, foi realizada uma vasta pesquisa sobre as ferramentas que
modelam usando a linguagem SysML. O uso de todas elas ocorreu com a licenca trial
para testes quais sejam, Enterprise Architecture (EA), IBM Rational Rhapsody, Magic
Draw - SysML Plug-in, Modelio System Architecture, Papyrus UML for SysML e

TopCased - SysML, as duas Ultimas ferramentas sdo open source.

Como resultado apresentado neste trabalho de Iniciacéo Cientifica, o software utilizado
foi o IBM Rational Rhapsody 7.6, por ser uma ferramenta com diversas funcbes, que
ajudam na modelagem e na analise de um sistema, entre elas, rastreabilidade de
requisitos, interface grafica com acessibilidade e usabilidade, integracdo com o IBM
Rational DOORS, geracdo de codigos e relatorios automaticamente e também por estar
disponivel no Laboratério de Engenharia Simultdnea de Sistemas (LSIS), do
Laboratdrio de Integracdo e Testes (LIT). Adicionalmente, foram realizadas discussdes

técnicas com o orientador sobre 0 assunto.



Foi preciso também realizar a identificacdo das interfaces da ferramenta computacional
IBM Rational Rhapsody 7.6 com outros softwares, que também dé&o suporte ao método
estudado neste trabalho, como o IBM Rational DOORS, o Cradle e 0 MATLab/Simulink.

O produto espacial escolhido para ser modelado foi o Sistema CANSAT, o qual foi
utilizado como exemplo em situacdo de sala de aula. Este sistema € composto por uma
estacdo terrena, um foguete e um picossatélite chamado CANSAT, artesanalmente
construidos para a competi¢do 7th Intercollegiate Rocket Engineering Competition (7th
IREC).

Esta pesquisa teve como resultado o template do método proposto por Loureiro (2010),
usando a linguagem SysML com base no exemplo dado em aula, o Sistema CANSAT, o
qual focaliza na modelagem do segmento da estacdo terrena desse Sistema. Muitas
adaptacdes foram necessarias para a realizacdo deste template, pois o método utilizado é
baseado em Analise Estruturada, ou seja, 0s modelos refletem diretamente a linguagem
estruturada, separando os registros (dados) das funcionalidades (procedimentos e

funcoes).



5. PLANO DE ATIVIDADES

Atividade 1: METODO: Obtencéo e leitura da bibliografia especifica e do material de
treinamento relativo & Engenharia Simultanea de Sistemas Espaciais, desenvolvido por
Loureiro (1999), disponivel no site do curso CSE201-4 da p6s-graduagéo do INPE.

Atividade 2: SYSML.: Leitura das trés referéncias basicas sobre a linguagem SysML.

a) HOLT, J.; PERRY, S. SysML for systems engineering. IET. Stevenage. 2008.

b) WEILKIENS, T. Systems engineering with SysML/UML: modeling, analysis,
design. The MK/OMG Press. Elsevier. Amsterdam, 2006.

c¢) FRIEDENTHAL, S.; MOORE, A. STEINER, R. A practical guide to SysML.: the
systems modeling language. The MK/OMG Press. Elsevier. Amsterdam, 2009.

Atividade 3: RHAPSODY: Treinamento na ferramenta computacional IBM Rational
Rhapsody 7.6.

Atividade 4: INTERFACES: Identificacdo de interfaces entre o software IBM Rational
Rhapsody 7.6 e outras ferramentas, como IBM Rational DOORS, Cradle e
MATLab/Simulink.

Atividade 5: TEMPLATE: Desenvolvimento do template de Engenharia Simultanea de

Sistemas Espaciais, usando a linguagem SysML.

Atividade 6: EXEMPLO: Aplicacdo do template a um exemplo da area espacial, o
Sistema CANSAT.

Atividade 7: RELATORIO FINAL 2012: Elaborac&o do relatério sobre as atividades da

Iniciacdo Cientifica, referente ao primeiro periodo da bolsa PIBIC.

Atividade 8: SICINPE-2012: Seminario de Iniciacdo Cientifica e Iniciagdo em
Desenvolvimento Tecnologico e Inovacdo. Apresentacdo desta pesquisa em poster, em

relacdo ao primeiro periodo da bolsa PIBIC.



Atividade 9: PRODUCAO CIENTIFICA 2012: Escrita e apresentacdo de artigos e

resumos cientificos, referentes aos resultados obtidos no primeiro periodo da bolsa

PIBIC.

a) Resumo cientifico aceito para o XVII Encontro de Iniciacdo Cientifica da UNITAU
— ENIC/2012

b) Artigo Cientifico aceito para o XVI Encontro Latino-Americano de Iniciacdo
Cientifica da UNIVAP — INIC/2012

Atividade 10: RHAPSODY: Aperfeicoamento do uso do software IBM Rational
Rhapsody 7.6.

Atividade 11: ATUALIZACAO DO TEMPLATE: Correcbes da primeira versdo do
template como também a realizacdo de estudos mais avancados em relacdo ao primeiro
periodo da bolsa PIBIC.

Atividade 12: PRODUCAO CIENTIFICA 2013: preparo e redacdo de artigos e resumos

cientificos, referentes aos resultados obtidos no primeiro e segundo periodos da bolsa

PIBIC:

a) Resumo cientifico enviado para o XVIII Encontro de Iniciacdo Cientifica da
UNITAU - ENIC/2013

b) Artigo Cientifico enviado para o XVII Encontro Latino-Americano de Iniciacdo
Cientifica da UNIVAP — INIC/2013

Atividade 13: RELATORIO FINAL 2013: Elaboragdo do relatério sobre as atividades

da Iniciacdo Cientifica referente ao primeiro e segundo periodos da bolsa PIBIC.

Atividade 14: SICINPE-2013: Seminario de Iniciacdo Cientifica e Iniciacdo em
Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacdo. Apresentacdo desta pesquisa em poster, em

relacdo aos resultados alcangados no primeiro e segundo periodos da bolsa PIBIC.



6. RESUMO DAS ATIVIDADES REALIZADAS

Atividade 1:
Na primeira atividade foi fundamental o conhecimento e a leitura da bibliografia
especifica e do material de treinamento relativo & Engenharia Simultanea de
Sistemas Espaciais, desenvolvido por Loureiro (1999), pois permitiu a estudante
o entendimento do método. Esta atividade foi cumprida durante todo o periodo
da bolsa, pois este estd em constante evolucao, e devera sempre ser atualizado e
divulgado para entendimento de todos os envolvidos em sua aplicagéo.

Atividade 2:
A leitura das trés referéncias bésicas sobre a linguagem SysML foi importante
para aprender a modelar na linguagem SysML, mas o0 que trouxe mais
praticidade foi a utilizacdo dos softwares open source, bem como pesquisas
realizadas, a participacdo no forum Google Group - SysMLForum
(sysmlforum@googlegroups.com), a leitura de revistas e artigos do INCOSE, do
IEEE, e também leituras das especificacbes do OMG mais recentes. Todas essas

atividades ajudaram a desenvolver o template.

Atividade 3:
O treinamento da ferramenta deu-se através da leitura de diversos manuais de
usuarios do préprio software, IBM Rational Rhapsody 7.6, e pesquisas realizadas
na Internet. Muitos exemplos foram criados para conhecer melhor as funcgdes
dessa ferramenta computacional. A parte pratica foi prejudicada, pois, o
Laboratério de Engenharia Simultanea de Sistemas (LSIS) ndo possuia, até o
més de janeiro de 2012, essa ferramenta disponivel para o desenvolvimento
deste trabalho. Logo, seu desenvolvimento foi feito em parte com licenca trial
de 30 dias do IBM Rational Rhapsody 7.6. Por esse motivo, foram pesquisados
outros softwares, 0s quais também modelam em linguagem SysML e possuem
licenca trial, quais sejam Enterprise Architecture (EA), Modelio System
Architecture, Papyrus UML for SysML e TopCased-SysML (as duas Gltimas
ferramentas sdo open source). Essas pesquisas serviram para realizar

comparac0es entre os softwares apresentados anteriormente.



Atividade 4:
A identificagdo das interfaces entre as ferramentas computacionais IBM Rational
DOORS, Cradle, MATLab/Simulink e o software IBM Rational Rhapsody 7.6
foram realizadas através de pesquisas e consultas aos manuais de usuario de
cada ferramenta. A parte pratica foi prejudicada, pois, o Laboratério de
Engenharia Simultanea de Sistemas (LSIS) ndo possuia, até o més de janeiro de
2012, essas ferramentas disponiveis para a integracdo desses softwares. Dessas
ferramentas de integracédo, a unica que oferece licenca trial é a Cradle; por isso,
ndo foi possivel analisar a parte pratica do projeto. Desta forma, s6 houve na
pratica a experiéncia de integracdo entre as ferramentas da IBM, pois sdo as

Unicas disponiveis no LSIS.

Atividade 5.
Muitas adaptacOes foram necessérias para a realizacdo do template, usando a
linguagem SysML, pois 0 método desenvolvido por Loureiro (1999) é modelado
em Analise Estruturada, ou seja, os modelos refletem diretamente a linguagem
estruturada, separando os registros (dados) das funcionalidades (procedimentos e
funcbes). Com os dados obtidos pode-se afirmar preliminarmente que a
linguagem SysML permite ao profissional que sejam criados novos tipos de
diagramas, pois trata-se de uma linguagem ndo prescritiva, ao contrario da
Anélise Estruturada que € prescritiva. E importante lembrar que a linguagem
SysML deve ser aprimorada, para garantir uma modelagem mais proxima da
realidade dos sistemas complexos. Por isso, € preciso estar atento as
especificacbes lancadas pelo OMG, desenvolvedor principal da linguagem,

atualmente.

Atividade 6:
O produto espacial escolhido para ser modelado foi o Sistema CANSAT, o qual
foi utilizado como exemplo em situacao de sala de aula. Este sistema é composto
por uma estacdo terrena, um foguete e um picossatélite, artesanalmente
construidos para uma competigdo nos Estados Unidos “7th Intercollegiate
Rocket Engineering Competition (7th IREC)”.



Atividade 7:
Foi realizado e entregue o Relatorio Final dentro do prazo para o PIBIC/INPE
em julho de 2012.

Atividade 8:
Foi realizado e apresentado o poster no dia proposto, 01 de agosto
de 2012, no Atrium do Auditério Fernando de Mendonga — LIT/INPE.

Atividade 9:
Esta atividade foi incorporada ao plano de trabalho por se julgar importante dar
maior visibilidade aos resultados encontrados. Sendo assim, foram preparados,
escritos e apresentados um artigo e um resumo para encontros de Iniciacdo
Cientifica em 2012.

Atividade 10:
Para o desenvolvimento completo desta pesquisa, houve a necessidade de
aperfeicoamento no uso do software IBM Rational Rhapsody 7.6, ou seja,
conhecer melhor suas funces para a estruturagdo adequada do template em
desenvolvimento. Assim, foram modelados novos exemplos, usando a

abordagem da Engenharia Simultanea de Sistemas.

Atividade 11:
Nesta atividade buscou-se realizar as corre¢cbes no template, como também
avancar no desenvolvimento do trabalho objeto desta bolsa.
Esses estudos incluiram criacdo de novos esteredtipos de relacdes para modelar

0 produto espacial proposto.

Atividade 12:
Esta atividade também foi incorporada ao plano de trabalho por se julgar
importante dar maior visibilidade aos resultados encontrados, sendo assim, foi
preparado e escrito um artigo e um resumo para encontros de Iniciacao
Cientifica em 2013.

10



Atividade 13:
Esta atividade trata-se da elaborac&o e revisdo deste relatorio final entregue no
dentro do prazo para o PIBIC/INPE em julho de 2013.

Atividade 14:

Esta atividade foi realizada e serd apresentada no dia proposto, 31 de julho de
2013.
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7. CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

O cronograma seguird as mesmas datas propostas no inicio deste trabalho, uma vez que,
a pesquisa caminha de forma satisfatoria para a finalizagdo deste projeto de Iniciacdo

Cientifica dentro do prazo ja previsto.

Atividade

br| ul
n.|v. |ar.| |aio|n.

O 00| N| o of | W| DN

[HEN
o

[E
N

[N
w

[EEN
S

Tabela 1 - Cronograma de atividades.
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8. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta pesquisa estudou a linguagem SysML, uma vez que, essa segue a tendéncia da sua
percussora, a linguagem UML. A linguagem SysML vem se tornando padrdo para
modelar sistemas complexos, que incluem hardwares, softwares, pessoas e troca de

material, energia e informacao.

Por isso é importante saber utilizar o paradigma da linguagem SysML para que se possa
modelar tanto a estrutura como o comportamento de um sistema, para que 0s requisitos
sejam atingidos ao final do projeto, pois muitas vezes a formulacdo de um problema é
mais importante do que a sua solucdo (Albert Einstein).

Para conhecer e saber aplicar essa linguagem foi preciso investigar artigos e resumos

cientificos que abordassem o uso dessa modelagem, alem do treinamento da ferramenta

IBM Rational Rhapsody 7.6, através de pesquisas e tutorias disponiveis na Internet.

Areas do Conhecimento

Softwares

Diagramas b

Figura 1- Mapa conceitual da linguagem SysML.
Fonte: Flausino, 2013.
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8.1. Sistemas

De acordo com Halligan (2013), um sistema € um conjunto de elementos, 0s quais Sao

organizados a fim de operarem integradamente, para atingir os requisitos estabelecidos.

Quanto maior for o numero de relagdes, mais complexo sera o sistema, uma vez que, a

sua complexidade depende da conexéo entre cada um de seus elementos.

E cada elemento, por sua vez, também tem a sua complexidade, a qual depende dele
mesmo e de sua relagdo com o0s outros elementos do sistema, pensando
sistematicamente, cada elemento também pode ser considerado como um sistema ou

também pode ser classificado como um subsistema.

Para ser entendido, um sistema deve ser analisado e estudado de forma holistica, a qual
visa compreender toda a sua extensdo e também de maneira sistémica, a qual tem como
objetivo entender e identificar cada ligacdo do sistema, ou seja, as suas relagoes

internas.

Os sistemas complexos, abordados por este trabalho, referem-se aqueles que resultam
de um projeto de Engenharia Simultanea de Sistemas, que recaem em uma abordagem
recursiva, na qual cada sistema pode ser analisado interativamente como resultante da
interligacdo de subsistemas, cada um destes também estruturado na forma de sub-
subsistema, e assim por diante, isto é, existe uma hierarquia a ser seguida no
desenvolvimento de produtos, no qual ha niveis de abstracdes diferentes para a solugédo

do projeto.
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8.2. Engenharia de Sistemas

Engenharia de Sistemas &€ uma abordagem interdisciplinar e colaborativa para
solucionar problemas complexos, que torna possivel a concretizacdo de sistemas de
elevada complexidade (INCOSE, 2012).

Em outras palavras, trata-se de uma abordagem multidisciplinar, a qual integra
diferentes especialidades do conhecimento, formando um processo de desenvolvimento
estruturado que se estende da fase conceitual a fase operacional de um sistema.
Portanto, considera tanto as questfes de ordem econdmica quanto as de ordem técnica,
com o objetivo de gerar produtos de qualidade que atendam principalmente as
necessidades dos stakeholders, diminuindo o0s impactos negativos durante o

desenvolvimento.

O principal foco da Engenharia de Sistemas é definir as necessidades dos stakeholders,
bem como as funcionalidades requeridas por eles. Essa abordagem tem como objetivo
capturar as necessidades dos stakeholders, realizando a documentacdo sistematica dos
requisitos, abordando a sintese de projeto e a etapa de validacéo de forma a considerar o
problema por completo. Em seguida essas necessidades serdo transformadas em
requisitos, os quais serdo validados posteriormente com os proprios stakeholders para
garantir a satisfacdo deles em relagcéo ao produto.

O termo Engenharia de Sistemas surgiu em um contexto computacional, mas
atualmente ela engloba diversas outras areas do conhecimento (HALL, 1962). Essa
abordagem propde solucionar problemas de interfaces entre os componentes de um
sistema complexo, ou seja, visa combater ndo s6 a complexidade, como também a falta

de entendimento entre os especialistas de cada subsistema.

A evolucéo dessa Engenharia, que ainda hoje continua, compreende o desenvolvimento
e a identificacdo de novos métodos e técnicas de analise e desenvolvimento de produtos
complexos. Esses novos métodos buscam melhorar a compreensao do sistema como um
todo, ja que, 0s processos de Engenharia de Sistemas tendem a serem documentados a

partir de varias técnicas que muitas vezes sdo imprecisas e inconsistentes.
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8.3. Engenharia Simultanea

A abordagem de Engenharia Simultanea antecipa para as etapas iniciais do

desenvolvimento do produto os requisitos relativos ao ciclo de vida produto, bem com

os relativos ao ciclo de vida das organizagdes que implementam esses produtos. Salvo

que a antecipacéo de

cada requisito ocorre separadamente para fase inicial do projeto,

ou seja, a abordagem sistémica ndo € necessariamente considerada neste processo.

A Engenharia Simultanea reconhece o impacto, do ciclo de vida do produto em um

projeto sistémico, em

virtude disso, aborda cada fase do ciclo de vida como uma etapa

isolada. De modo que, € tradicionalmente aplicada no desenvolvimento de elementos e
néo de sistemas. (PRASAD, 1996)

Com a prética da Engenharia Simultanea foi possivel transformar o cenério espacial, o

qual sera descrito a seguir.

ANTES

ATUALMENTE

Desempenho a qualquer

custo. | Desempenho, risco, custo e cronograma.

Aversao a riscos.

Gestdo de risco.

Foco em documentag4o.

Foco em trade-off.

Fases rigidas.

Gestdo e analise de stakeholders; mais simulacéo do que testes fisicos.

Engenharia Sequencial.

Engenharia Simultanea.

Tabela 2 - Comparacgdo do cenério espacial.
Fonte: Loureiro, 2011.
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8.4. Método proposto por Loureiro

Loureiro (1999), definiu que Engenharia Simultanea de Sistemas é a antecipacdo dos
requisitos para a fase inicial do projeto, de uma forma relacional, ou seja, a visdao do
todo é levada em consideracdo para que as antecipa¢fes ndo causem nenhum prejuizo

ao produto, depois que os elementos sejam integrados.

Desta forma, a Engenharia Simultdnea de Sistemas também € uma abordagem
multidisciplinar, desenvolvida para solucionar problemas de integracdo das partes do
sistema complexo, levando em consideracao o todo.

O método apresentado por Loureiro (1999), Figura 2, possui trés tipos de analises: a

analise de requisitos, a andlise funcional e a andlise fisica. E possui trés dimensfes a

serem integradas: o produto, 0 processo e a organizacao.

V¥ i

™

eq uir em ent

Fun ctional
Physical

Analysis dimension
(types of analysis)

Structure dimension

{layers of a hierarchy)
Integration difmension

(dements to be integrated)

A G 80 o
Eequiement atalysic Fumctbnal m]yns Dhysical amalysis
faTsystem ke i ’ﬂr system Jayer ’m system hie' ”
Fequirement analy sic Fanction il analy sis Thysical amalysis
for systum layeriti / for system kyer 1+I"'w sysem layer i+] ' "

e e 4

Requiement snalysic Fanctionalanabyds Dhysical analys i
for gretem layern for systan layern for g s layer n

Figura 2 - Método de Loureiro (1999).
Fonte: Loureiro, 1999.
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A Figura 3 apresenta o método de Loureiro (2010) evoluido, o qual realiza
simultaneamente para produto e organizagdo mais um tipo de analise, a analise de
stakeholders, a qual tem como objetivo integrar o préprio stakeholders durante todo o

processo, sendo assim a solucao do sistema sera baseada nos stakeholders.

Mission
¥
R Life cycle processes v
Scenarios Scenarios within the scope
l of the development effort
v v v b—y
Product stk Product Product Organization Organization Organization stk
Concerns functional  implementation implementation functional Concerns
j context  context context context l
MoEs External External MoEs
interface interface
reqs | reqs
———> Modes < 7 I —> Modes <
Stk : | > System requirements< I = Stk
requirements v L requirements
Product functional structure Organization functional structure
Product functional behaviour Organization functional behaviour
Hazard and risk analysis Hazard and risk analysis
Product functional attributes Organization functional attributes
! —
Product implementation architecture interconnects  Organization implementation architecture interconnects
Product implementation architecture flows Organization implementation architecture flows
Product implementation attributes Organization implementation attributes
System architecture

Attributes relationship
Figura 3 - Método de Loureiro (2010).
Fonte: Loureiro, 2010.

Com a evolucdo do método é possivel perceber que a iteracdo existente na analise de
requisitos auxilia a realimentacdo de requisitos que atendam as necessidades dos
stakeholders. Assim, os requisitos sdo identificados, iterativamente, na interacéo entre a
analise de requisitos e a analise funcional, sendo que a validacdo do sistema ocorre com
a satisfacdo do stakeholders, ou seja, com a confirmacdo de que o produto atende os

requisitos de stakeholders.

Portanto, 0 método passou a ter quatro tipos de analises: a analise de requisitos, a

analise funcional, anélise fisica e a analise de stakeholders.
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8.5. Modelagem grafica

As informacdes sdo veiculadas por diversas representacGes, e cada uma possui sua
propria semantica e sintaxe, sendo que uma dessas representacdes é a modelagem
gréafica, a qual facilita o processamento e a apresentacdo de informagdes dos sistemas
complexos. Pois um modelo é a simplificacdo da realidade, o qual também pode ser
entendido como uma abstracdo de um ambiente em estudo, auxiliando na visualizagédo
do todo.

O diagrama é uma representacao grafica de um conjunto de elementos, sendo que eles
podem ser divididos em dois tipos quais sdo: a) Comportamento, que denota a dindmica
dos elementos, como a operacdo em um sistema. b) Estrutura, a qual denota a estatica

dos elementos.

O uso de diagramas € uma técnica aprovada e aceita pelos profissionais que os utilizam,
tanto no mundo empresarial com académico, que vai desde modelos matematicos e

computacionais, até os prototipos.

Os diagramas permitem que o sistema seja compreendido por todos envolvidos em um
projeto. Pois a modelagem permite: a) Visualizar um sistema inteiramente. b)
Especificar a estrutura e 0 comportamento de um sistema. ¢) Proporcionar um template
para construcdo de um sistema (objetivo deste trabalho). d) Documentar as decisdes

tomadas em cada fase do projeto.

Os principios de modelagem, segundo Paim (2009), sdo apresentados a seguir:

a) Aderéncia: aproximagao do modelo ao funcionamento do processo ou do sistema.

b) Clareza: simplicidade e objetividade, que ajuda na compreensao do modelo.

c) Comparabilidade: consisténcia entre os niveis de abstragdo de um sistema.

d) Relevancia: o modelo deve ser capaz de responder: o que devera ser feito? Como

devera ser feito? Quem fara? Onde sera executado?
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E através da modelagem, que o fluxo de material, energia e informagéo é identificado.
Ja que, as formas gréficas sdo mais puras, por serem mais fieis ao raciocinio l6gico
(MEDINA, 2005).

Diversas vezes a modelagem gréfica gera desconforto porque é mais facil e comum as
pessoas expressarem-se por palavras, porém uma das grandes vantagens de utilizar os
modelos graficos € substituir um grande numero de palavras por convencdes de
desenhos, isto é, simbolos (MEDINA, 2005).

Desta forma, os modelos ndo s6 podem, como devem ser feitos, a fim de visualizar e
controlar o todo, gerenciando os riscos latentes em um projeto, uma vez que, quanto

mais complexo for o sistema, mais importante se torna a sua modelagem.

Atualmente, com o auxilio da informatica ficou mais facil de corrigir possiveis erros na
modelagem, sendo que a escolha da ferramenta computacional faz grande diferenca na
qualidade da modelagem do sistema ou do processo, pois é importante selecionar uma
ferramenta que ajude o modelador a realizar simplificacbes consistentes, sempre

reaproveitando o que for possivel para ganhar tempo na execucao da modelagem.

Por isso, é fundamental fazer uma pesquisa de softwares que atendem as reais
necessidades do projeto, pois a abordagem usada na modelagem deve ser escolhida
levando em consideracdo o sistema que serd modelado, a interface do software, e a

linguagem a ser aplicada, garantindo que a modelagem seja fiel a realidade do produto.

Para obter uma modelagem fiel ao um sistema complexo é preciso uma ferramenta que
de suporte ao projeto. Pois, apenas com um software é possivel realizar, por exemplo: a)
Controle de versbes de um modelo. b) Andlises estruturais e comportamentais do
sistema em estudo. ¢) Rastreamento de requisitos tanto de stakeholders como os de
sistemas. d) Captura de novos requisitos, pois a partir dos modelos é possivel extrair

novos requisitos do sistema modelado.
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8.5.1. As quatro bases da modelagem

Dentro do contexto de Engenharia Simultanea de Sistemas tém-se quatro pilares que
sustentam a modelagem, Figura 4, sendo elas:
a) Ciclo de vida: O modelador deve estar ciente sobre qual sera o modelo de ciclo de

vida (V; Espiral; Cascata) a ser utilizado no projeto.

b) Abordagem: A abordagem da modelagem deve ser escolhida segundo o sistema que
sera modelado, para que o resultado seja fiel a realidade do produto em estudo. A
rigidez sintatica e semantica faz parte das linguagens de modelagem, porque garante ao
modelo que ndo haja mais de uma interpretacdo possivel, ou seja, ndo gere

ambiguidade.

c¢) Linguagem: Deve-se pesquisar qual é a linguagem mais apropriada para modelar o

sistema a ser desenvolvido.

d) Software: Deve-se ter dominio sobre a ferramenta computacional escolhida para
modelar o produto conhecendo suas funcGes disponiveis, para garantir, que se tenha ao

final, um trabalho de alta qualidade.

ay ional : Vitech Cora

Bpiral » Sparx EA
terative o 1

Agile

Figura 4 - As quatro bases da modelagem.
Fonte: INCOSE, 2011.
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8.5.2. Andlise Estruturada

No final da década de 1970, a Analise Estruturada, abordagem bottom-up, permitiu a
especificacdo de requisitos l6gicos de um sistema em um modelo grafico de alto nivel
de abstracdo, possibilitando que usuarios compreendessem o que estava documentado

nos diagramas, além de garantir que a arquitetura do sistema fosse mapeada.

Esse tipo de modelagem refere-se & construcdo de diagramas com fluxo de dados e
informacdes sendo dividida em elementos funcionais, os quais descrevem o que deve
ser construido, isto é, os diagramas podem representar: os dados utilizados por um

sistema; os fluxos que transportam; 0s processos que os transformam.

A Anélise Estruturada contém modelos que possibilita a demonstracdo de fluxo de
informacdo, usando simbolos, juntamente com um dicionario de dados como
complemento aos modelos de fluxo de informacdo. A técnica estruturada possui
também a modelagem comportamental, a qual representa a dindmica de um sistema,

descrevendo seus estados e eventos.

Um diagrama muito conhecido e utilizado para expressar a troca de dados é o Diagrama
de Fluxo de Dados (DFD), o qual descreve o fluxo de informacéo e transformagdes que
sdo realizadas no sistema conforme os dados se movem da sua entrada para a sua saida.

Com o diagrama DFD pode representar todos os niveis de abstracéo.

Para auxiliar a modelagem em Analise Estruturada, como, rastrear e gerenciar
mudangas no sistema, as ferramentas computacionais tornaram-se fundamentais para
garantir a qualidade da modelagem. Pois estas constroem uma hierarquia interna de

forma que cada bolha "pai" e seus "filhos" sejam automaticamente associados entre si.

Ha& ainda na Analise Estruturada extensGes para modelar sistemas em tempo real, 0s
quais sdo orientados pelo controle dos eventos com interacdo ao mundo real em um
determinado periodo. Uma dessas extensfes € a do Hatley & Pirbhai, a qual visa a
representacéo e a especificacdo dos aspectos orientados ao controle do software, criando

um modelo de sistema de tempo real.
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8.5.3. Unified Modeling Language (UML)

A Unified Modeling Language (UML) é uma linguagem de modelagem gréafica
estabelecida no campo de desenvolvimento de software, sendo um padréo internacional
especificado pelo Object Management Group (OMG) e também aceita como padréo
ISO/IEC 19501 (WEILKIENS, 2007).

Como a linguagem UML foi projetada para software, é ineficaz para aplicagdo em
outros sistemas, como, sistemas espaciais, mecanicos, médicos e financeiros. Outro
problema encontrado € o fato da linguagem UML ter sido desenvolvida para analise e
validacdo de softwares ao passo que a modelagem dos outros sistemas envolve outras

disciplinas além da Engenharia de Software, ou seja, sao interdisciplinares.

Vérias iniciativas de padronizar os processos de Engenharia Simultanea de Sistemas
sugiram, mas até o inicio dos anos 2000, nenhuma linguagem de modelagem havia sido
criada, exigindo a utilizacdo de diversas linguagens em um mesmo projeto, 0 que

dificultava a comunicagéo entre os profissionais envolvidos.

Devido a essa necessidade de modelar outros sistemas, em 2001, o OMG juntamente
com o International Council on Systems Engineering (INCOSE) decidiu criar um novo
padrdo da linguagem para sistemas complexos, foi quando surgiu a extensdo da UML, a

Systems Modeling Language (SysML), especifica para modelar os sistemas complexos.

A linguagem UML foi escolhida, pois atendia a alguns requisitos, ja era amplamente
utilizada e aceita pelos profissionais da area e também possuia muitas ferramentas que
davam suporte a ela, o que facilitaria as adaptagcdes para essa nova necessidade. Alem
de sua propriedade de extensdo, pois através do mecanismo de esteredtipos é possivel

criar novas defini¢Ges e adaptaces para um dominio mais especifico.

A extensdo da linguagem UML derivou a linguagem SysML, sendo que foi preciso a
criacdo de dois novos tipos de diagramas: paramétrico e de requisito, bem como houve a
necessidade da omissdo de alguns elementos da linguagem UML especificos para o

desenvolvimento de software.
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8.5.4. Systems Modeling Language (SysML)

A Systems Modeling Language (SysML) é uma linguagem de modelagem grafica de
proposito geral, para a analise, especificacdo, projeto, verificacdo e validacdo de
sistemas complexos, sendo que nesses sistemas podem estar incluidos hardwares,
softwares, dados, pessoas, procedimentos, facilidades e outros elementos de sistemas
naturais (FRIEDENTHAL et al, 2009).

SysML
extensions

UML
reused by

s [ ot
umL (UMLASysML) Profile)
not required

by SysML
(UML -
UML4SysML)

Figura 5 - Relacdo entre as linguagens UML e SysML.
Fonte: Friedenthal et al, 2009.

A linguagem SysML pode ser usada para modelar produtos e processos, elementos

presentes no método desenvolvido por Loureiro (1999).

Essa linguagem foi proposta para padronizar a modelagem do projeto de um sistema
complexo, ela ainda esta em fase de disseminacdo e aceitacdo para a comunidade
cientifica e empresarial, pois € uma linguagem grafica nova e encontra-se em fase de
desenvolvimento pelo OMG em parceria com o INCOSE desde 2001, quando criaram
um grupo de trabalho que definiu os requisitos de uma linguagem de modelagem para

Engenharia de Sistemas.
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Esses requisitos foram publicados em 2003 em uma chamada para propostas (UML for
Systems Engineering Request for Proposal - UML for SE RFP). Em seguida foi
organizado o SysML Partners, um grupo de trabalho composto por representantes do

setor industrial e por produtores de ferramentas computacionais.

Esse grupo iniciou a elaboracdo da linguagem SysML Open Source, uma linguagem que
respondesse aos requisitos especificados na UML for SE RFP. A versdo “zero” da
linguagem SysML foi publicada em 2004, enquanto que a primeira versdo (SysML 1.0),
foi proposta no final de 2005. A versdo publica formal (SysML 1.2) foi publicada pelo
OMG em junho de 2010. Atualmente, encontra-se na versdo SysML 1.3, a qual foi
publicada em junho de 2012.

Seguem os participantes do SysML Partners:

Industry and government

American Systems

BAE Systems

The Boeing Company

Deere & Company

EADS Astrium GmbH

Eurostep Group AB

Lockheed Martin Corporation

Motorola, Inc.

National Institute of Standards and Technology (NIST)
MNorthrop Grumman Corporation

oose.de Dienstleistungen fur innovative Informatik GmbH
Raytheon Company

Thales

Tool vendors

ARTiISAN Software Tools
EmbeddedPlus Engineering
Gentleware AG

IBM

I-Logix, Inc.

Mentor Graphics
PivotPoint Technology Corporation
Sparx Systems

Telelogic AB

Vitech Corp

Academia
Georgia Institute of Technology

Liaison organizations
INCOSE
ISO 10303-233 (AP233) Working Group

Tabela 3 - SysML Partners.
Fonte: Holt & Perry, 2011.
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A linguagem SysML consegue especificar, analisar e verificar os sistemas complexos
devido a sua sintaxe e seus simbolos, garantindo que o modelo seja consistente nas

informac@es que representam.

A Tabela 4 mostra que a linguagem SysML é capaz de suprir as deficiéncias
encontrados nos trés males da Engenharia de Sistemas.

Os trés males da ES | Os efeitos dos trés males da ES | Aplicacdo da linguagem SysML
Complexidade Variedade Anélise

Falta de compreensao Desordem Estrutura/comportamento

Falta de comunicacéo Pecas soltas Integracao

Tabela 4 - Aplicagdo da linguagem SysML.
Fonte: Flausino, 2013.

A complexidade dos sistemas gera diferentes interpretacdes sobre o0 mesmo produto e a
linguagem SysML através de seus diagramas garante que as analises possam ser feitas,
possibilitando a mesma interpretacéo por todos os envolvidos.

A falta de comunicacdo gera desordem na conducdo do projeto, como, problemas ao
integrar os subsistemas do produto. Para resolve essa situacdo, a linguagem SysML
possui digramas que permitem que o comportamento e a estrutura do sistema sejam

avaliados através dos modelos.

Diante do apresentado, pode-se dizer que, a principal motivacdo para usar a linguagem
SysML € conseguir reunir e integrar todos os requisitos, isto &, & preciso uma

modelagem solida que aceite modificacdes e atualizacdes.

Por isso, essa linguagem surgiu com o propdsito de eliminar as interpretacdes equivocas
e ambiguas aos sistemas complexos, pois possui elementos necessarios para satisfazer

as necessidades da Engenharia de Sistemas.
Para que esse objetivo seja cumprido, a aplicacdo da linguagem SysML deve ser feita

segundo as suas proprias regras, para que realmente tenha-se os diagrama dessa

linguagem, observe a Tabela 5, a seguir.
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SysML + consisténcia = MODELO

SysML — consisténcia = desenho

Tabela 5 - Linguagem SysML
Fonte: Holt; Perry, 2011.

Isso se deve ao fato que a linguagem SysML derivou-se da linguagem UML, a qual
também vem sendo aperfeicoada, atualmente encontra-se na versdo 2.4.1, esta por sua
vez, é baseada no paradigma de orientagdo a objeto, o qual aumenta a velocidade no
desenvolvimento dos programas devido a reutilizacdo dos objetos, sendo assim a
linguagem SysML também reaproveita os diagramas, fator que ajuda a modelagem a
ficar concisa e menos suscetivel a erros, possibilitando mais andlises e simulacdo a

testes fisicos, gerando grande economia e mais segurancga a organizacao que dao suporte

ao ciclo de vida do produto.

Na Tabela 6 ¢ possivel observar a comparacao entre as linguagens UML e SysML.

SysML diagrams

UML diagrams

Class diagram

Borrowed and adapted with the concept
of blocks within the Block Definition
diagram

Object diagram N/A
Package diagram Borrowed
Component diagram N/A

Composite Structure diagram

Borrowed and adapted with the concept
of blocks within the Internal Block
diagram

Deployment diagram

N/A

Use case diagram

Borrowed as-is

Activity diagram

Borrowed and extended

Interaction diagram N/A
Communication diagram N/A
Interaction Overview diagram N/A

Sequence diagram

Borrowed and adapted

Timing diagram

N/A

State machine diagram

Borrowed and adapted

N/A

Requirement diagram

N/A

Parametric diagram

Tabela 6 - Comparacdo entre as linguagens UML e SysML.
Fonte: INCOSE, 2011.
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O fato que aponta a popularizacdo da linguagem SysML € o estudo, que busca a sua
integracdo com a Modelica, ou seja mais um incentivo para aprender a linguagem
SysML, uma vez que, a Modelica ja é amplamente utilizada na industria, principalmente

automotiva.

O artigo publicado pelo INCOSE (2012), de Pihera & Ender (2012), Applying systems
Engineering to improve extracorporeal membrane oxygenation therapy, é importante de
ser citado, pois demonstra a importancia que a linguagem SysML desempenha ao
integrar varias area do conhecimento, ou seja, ela € capaz de supri a lacuna de
comunicacdo que existe entre as areas diversas, no artigo, por exemplo, as areas

trabalhadas sdo a Medicina e a Engenharia.

Essa pesquisa demonstra os beneficios para ambas as partes, proporcionando melhores
condi¢Bes para o desenvolvimento do trabalho em conjunto. Por se tratar de uma
linguagem adaptavel mesmo os leigos sdo capazes de compreender os sistemas no nivel

mais alto de abstracdo.

As principais funcionalidades e vantagens da linguagem SysML séo: a) Gerenciamento
de complexidade através da modelagem de pacotes. b) Comunicacdo entre 0s
stakeholders e profissionais da organizacdo que desenvolvera o produto. c) Reducéo de
ambiguidade e erros nos modelos. d) Rastreabilidade de requisitos para validagédo
futura. e) Possibilidade de simulagdes, uma vez que, modelos podem ser simulados,

documentos néo.

A linguagem SysML providencia ricos modelos que ddo suporte a Engenharia
Simultanea de Sistemas. Essa linguagem ndo tem por objetivo ser a melhor e Unica
linguagem para resolver todos os problemas de modelagens de um sistema, isto é, ela
ndo foi desenvolvida para simular os modelos, isso cabe ao software no qual sera
modelada. A simulagdo esté relacionada a ferramenta computacional e ndo a linguagem
em si. A linguagem SysML simplesmente captura os dados, possibilitando a simulagdes
desses (LANE & BOHN, 2012).

28



Na Figura 6 € possivel observar como estdo organizados 0s noves tipos de diagrama da
linguagem SysML.

Diagramas
da SysML

T

I [
Diagrama I Diagrama I Diagrama
de Comportamento I de Requisitos | de Estrutura
Lo e e e [
Diagrama Diagrama Diagrama Diagrama
de Atividades de Sequéncia de Definigdo de Blocos de Pacotes
Diagrama Diagrama .
de Casos de Uso de Maguinas de Estado Diagrama
de Blocos Internos

D Como na UMLZD

[] Modicado da utL20 Diagrama

|

|
p=e= |  dePardmetros
:"": Move diagrama i

Figura 6 - Diagramas da linguagem SysML.
Fonte: Flausino, 2012.

A seguir, serdo apresentados todos os diagramas da linguagem SysML e suas

respectivas caracteristicas.
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8.5.4.1. Diagrama de atividade

O diagrama de atividade mostra o comportamento do sistema, incluindo controles e
fluxos de dados, o qual pode ser utilizado para fazer a andlise funcional comumente

usado pelos engenheiros de sistemas.

Como esse diagrama modela 0 comportamento sistema, isto é, 0s aspectos dinamicos do
sistema, ele representa a concorréncia e as ramificac0es de atividades, que podem ser 0s
caminhos alternativos, tomados com base em alguma expresséo boleana de forma linear
ou sequencial. Seu principal objetivo € exibir as etapas de um processo, com enfoque no

fluxo de material, energia e informacdo de uma etapa para outra.

Existem dois modos de criar o diagrama de atividades:

a) Fluxo de trabalho: especifica, constroi e documenta processos.

b) Operacdo: empregado como fluxograma, pois contem ramificacdes, bifurcacdes e
estados de unido. Representa os fluxos conduzidos por processamentos. E
essencialmente um grafico de fluxo, mostrando o fluxo de controle de uma atividade
para outra. Comumente isso envolve a modelagem das etapas sequienciais em um

processo.

act [Package] Default [actvity_CAMSAT]

~ A

Concepcdo
P Descarte

i

| A

~uf Ve
Desenvolvimento Manutencio
- RS

v >
Producéo Operacdo
=T
\ /
\\___.]. AT Transparte L~

—— >

Figura 7 - Diagrama de atividade da linguagem SysML.
Fonte: Flausino, 2013.
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8.5.4.2. Diagrama de sequéncia

O diagrama de sequéncia apresenta 0 comportamento de um sistema através das
interacbes entre os seus elementos, enfatizando a ordenagdo temporal de suas
atividades, atraves das mensagens que sdo trocadas entre as atividades do sistema.
Entende-se por mensagens o0s servicos solicitados de uma atividade a outra, e as

respostas desenvolvidas para as solicitacGes.

Esse diagrama é usado para analise e design de produtos complexos, pois descreve de
forma simples e logica como as atividades se comportam ao longo do tempo em um
sistema. Ele também registra o comportamento de um Gnico caso de uso do sistema,
exibindo 0s componentes e as mensagens passadas entre esses componentes no

diagrama de caso de uso.

sd [Package] Default [sequence_CANSAT]

Operador:Estuda Sistema de
nte Interesse

Ref |
Ligar a Estacdo Terrena

dpt_. J / [ém espera)

opt/ [Em operago]

|| Ref
Receber dados
Ref
Processar dados
Ref
Enviar dados

Ref

Desligar a Estagdo Terrena

Figura 8 — Diagrama de sequéncia da linguagem SysML.
Fonte: Flausino, 2013.
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8.5.4.3. Diagrama de maquina de estado

O diagrama de maquina de estado denota o comportamento do sistema como uma
sequéncia de estados de um elemento de interacdo em relacdo a resposta de eventos,
demonstrando a viséo dindmica, sendo importante na modelagem comportamental das

interfaces do sistema.

Ele representa o estado ou a situagdo em que um evento pode encontrar-se no decorrer
da execucéo do processo de um sistema complexo. Com isso, 0 evento transforma-se de

um estado inicial para um estado final através de transicéo.

Ha softwares de modelagem, que permitem animacgdes, simulaces e geracbes de
cbdigos fontes a partir do préprio modelo desse diagrama.

stm [block] stateMachine_CAMSAT [statechart_0]

Desligado

Ligar ﬁ Desligar

Cperacao

Em Espera

Receber dados
Enwiar dados

Recebimento de dados Envio de dados

Armasenamento de dados Processamento de Dados

Figura 9 — Diagrama de maquina de estado da linguagem SysML.
Fonte: Flausino, 2013.
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8.5.4.4. Diagrama de caso de uso

O diagrama de caso de uso demonstra o0s requisitos funcionais, os quais S&o
significativos para os stakeholders, pois descreve as funcionalidades propostas para um
sistema, o qual serd projetado, podendo estender um caso de uso como seu proprio

comportamento.

Ele também apresenta uma visdo externa de como os elementos de um sistema podem
estar relacionados, expondo como um sistema se comporta e como esse comportamento
sera implementado, o que facilita a organizacdo e a modelagem comportamental do
sistema. Esse diagrama modela aspectos dinamicos do sistema, envolvendo a
modelagem de contexto, de requisitos e do comportamento desses elementos do

ambiente.

Segundo Ivar Jacobson, o diagrama de caso de uso trata-se de um documento narrativo
que descreve a sequéncia de eventos de um ator que usa um sistema para realizar um
processo, por exemplo, uma tarefa a ser executada pelo ator no sistema, login ou

registro em um sistema.

uc [Package] Default [useCase_CAMNSAT]

Sistema de Interesse - Estagio Terrena CANSAT

Ligar a estacdo
terrena

«extend:

Analisar os dados <include:s Oper_?r a Estacdo
recebidos do Satélite KerERemEmmnT Srrena

CAMNSAT

«include» - Estudante

Enviar telecomandos 1
{

para o Satélite = Desligar a Estacdo
CAMNSAT Terrena

Figura 10 — Diagrama de caso de uso da linguagem SysML.
Fonte: Flausino, 2013.
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8.5.4.5. Diagrama de definicdo de bloco

O diagrama de definicdo de bloco aponta a estrutura do sistema, expondo seus
subsistemas e seus componentes juntamente com suas propriedades, operagOes e

relacionamentos, ajudando na analise e no design de sistemas.

Esse diagrama descreve as relagcdes entre cada subsistema, bem como a troca do fluxo

de material, energia e informag&o.

Ele difere dos fluxogramas por representar pequenas partes de um grande sistema com
foco no processo l6gico, uma vez que, modela a visdo estatica e estrutural do sistema,
mostrando o0s conjuntos de blocos e seus relacionamentos no nivel mais alto de

abstracdo.

bdd [Package] Default [blockDefinition_CAMNSAT]

«hlock =
Sistema CANSAT

afres

Aparabions

!
| J

ahlock = whlock » whlock =
Foguete Estacao Terrena Satelite
rafes lraluas Vales
dparalions Qperaiions Qperalions

Figura 11 — Diagrama de definicao de bloco da linguagem SysML.
Fonte: Flausino, 2013.
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8.5.4.6. Diagrama de bloco interno

O diagrama de bloco interno reflete as estruturas internas de seus subsistemas e seus
componentes, incluindo suas partes e conectores. Da mesma forma que o diagrama de
definicdo de blocos, também € util para analise e design de sistemas. J& que, se trata da

subdiviséo do diagrama de definicao de blocos.

Esse diagrama descreve as relagdes entre cada subsistema e a troca do fluxo de material,

energia e informagéo.

Ele modela a visdo estatica de um processo ou de um sistema, mostrando 0s conjuntos
de blocos e seus relacionamentos, no nivel mais detalhado do projeto, ou seja, o nivel
mais baixo de abstracdo, pois representa a modelagem grafica estrutural, possibilitando

a modelagem dos componentes de um sistema.

bdd [Package] Specification [Ground Station Specification]

«block =
groundstation

aloes -
-l
Qparalions
) £t A
«block » block «hblock =
whloCk 1
computer shblack = Software C% Radio
Serial Conver
LSE Fafes
aloes USE Valires
Operations Cperations Soerations
e \T}
whlock =
Antenna
Iafses
Qperalions

Figura 12 — Diagrama de bloco interno da linguagem SysML.
Fonte: Flausino, 2013.
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8.5.4.7. Diagrama de pacote

O diagrama de pacote exp6e como um modelo estd organizado em pastas, ou seja, 0
mesmo sistema pode ser modelado de diferentes pontos de vista. Entende-se por pastas,
as pastas de um Sistema Operacional (documentos, imagens, musicas, videos) para

organizar o sistema.

Ele é usado especialmente para ilustrar a arquitetura de um sistema, podendo ser usado
em qualquer fase do processo de modelagem, por isso é empregado para gerenciamento

dos modelos de um sistema complexo.

Esse diagrama trata-se de pastas que se relacionam com outras pastas através de uma
relacdo de dependéncia, ou seja, pacotes representam 0s subsistemas do sistema

divididos em agrupamentos l6gicos, 0s quais mostram as dependéncias entre eles.

pka [Package] Default [package_CANSAT]

Ana liseArquitetutra =S

ablocks AnaliseFuncional
Estacao Terrena

== 2| g values < -----------------

7 Operations

AnaliseMissao | f AnaliseSTK I AnaliseCicloVida

Figura 13 - Diagrama de pacote da linguagem SysML.
Fonte: Flausino, 2013.
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8.5.4.8. Diagrama de parametro

O diagrama de parametro exibe as restricdes paramétricas existente entre os elementos
estruturais de um sistema. Por isso, pode ser utilizado para medir o desempenho e

também realizar a analise quantitativa de um sistema.

Desta forma, ele esta relacionado com as equagdes que modelam o comportamento do

sistema, as quais podem ser simuladas pelo software MATLab/Simulink.

par [Package] Default [parametric_CANSAT]

N swConstraintBlocke
1 Equacao de Economia Economia de Energia
ablacke
Energia Equacao do projeto
Parametro E
1 Equacao do Fluxo de dados +ConstraintBlocks Parametro_C
e Fluxo de dados - ------------------ oo
Telemetria Parametro M
I
1 Equacao de Gasto aConsaintBlocke Parametro_G l
GastodoProjete |- '
Custo MoE
da Estacdo
Terrena
CANSAT

Figura 14 - Diagrama de parametro da linguagem SysML.
Fonte: Flausino, 2013.
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8.5.4.9. Diagrama de requisito

O diagrama de requisito evidencia as relagdes entre os requisitos de um sistema, bem
como suas relagdes com os outros elementos de um sistema. Por isso, é uma técnica

indispensavel, que da suporte & Engenharia de Requisitos.

Esse diagrama refere-se a um tipo especifico do diagrama de definicéo de bloco.

req [Package] Default [requirements_CANSAT]

Estacao Terrena CANSAT
;
1
1
1
MR e
1 . 0 2 ! .
' aderives serives v ederives ' agerives
_ i v \i/
s | [ e —
Qualificacin Capacidade Ergonomia

Figura 15 — Diagrama de requisito da linguagem SysML.
Fonte: Flausino, 2013.
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8.6. Ferramentas computacionais

As ferramentas computacionais que dao suporte a Engenharia Simultanea de Sistemas
sdo fundamentais para o desenvolvimento de um produto complexo. Em especial os
softwares de modelagem, pois somente com o apoio deles é possivel: a) Realizar o
controle de versdes dos documentos gerados em cada fase desse processo. b) Corrigir
possiveis erros na modelagem. c) Rastrear requisitos, para que qualquer mudanca no

projeto seja relatado o que sera afetado direta ou indiretamente com as ac¢Ges realizadas.

Quanto mais complexo um produto maior a necessidade de um software que auxilie o
andamento do processo de Engenharia Simultdnea de Sistemas durante o projeto.
Devido a essa situacdo surgiram varias ferramentas para auxiliar a aplicagdo dos

conceitos de Engenharia Simultanea de Sistemas.

Em relacdo aos softwares que déo suporte a linguagem SysML, existe uma questdo
importante de ser detalhada. Apesar da linguagem SysML permitir a criacdo de novos
tipos de diagramas e de relacdes, cada software possui sua propria caracteristica de
modelagem, ou seja, ha um certo grau de liberdade em relacdo ao que se pode e que nao
se pode fazer na modelagem, que varia em relacdo a ferramenta adotada para realizar a

modelagem do projeto.

Diante do apresentado, segue a descricdo de algumas ferramentas que auxiliam o

processo de Engenharia Simultanea de Sistemas.
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8.6.1. Cradle

O software Cradle, desenvolvido pela empresa 3SL, ajuda na implementacdo de um

ambiente de Engenharia de Sistemas, permitindo a gestéo de requisitos, outras de suas

fungdes sdo: a) Enumeracdo e definicdo de requisitos. b) Anélise de sistemas e design.

c) Definicdo da arquitetura de sistemas. d) Modelagem de processos de negocios e

engenharia. €) Definicéo e entrega da capacidade de servico.

Com esta ferramenta é possivel realizar alteracGes na configuracéo, através da adicdo de

pacotes de extensdo, para maximizar o controle, a eficiéncia, a seguranca e a

durabilidade dos projetos, garantindo o orcamento e 0 tempo previsto para o projeto.

Esse programa possibilita que mais de uma pessoa trabalhe simultaneamente no mesmo

projeto, a fim de criar, atualizar e gerenciar colaborativamente todos e quaisquer tipos

de informacéo envolvida em produtos complexos.

m Cradle Enterprise: WorkBench - CRADLE Demonstration Project - MANAGER

Fle Edit View Item Symbol Toos Admin Vindow Help
Qe i S Form | Disgram - Ful v Standard + Navigation Dowrrwards v
s NE O
P i Sh PG = B aRtaE XA > av % B|Y aEaY%® b= o
4 Requrement + [F)patasoak - [RosFmon - [Boocszcion - Byreanee - Bysse - Ress - Rremmeice - Bresur -
»
& Convo o x
o = A~ | NEpa@@
Doman/Mamespace: [E [Default Type: (B0 |seanty: [uncuassirep | 2]
1 Name: | Operate Aircraft Crasted By: De,mm | on: | 13/04/12
2 o to: 1 |A | ChangedBy:DEVMAM | On: |04/05/12
E J Diagram maturity and progression: vi
Q A
N, ) |
ey T R S '
Draw | place || Properties :
Symbols S :
x Fagar Corpien
180> e J
¢ @D OO =[O -
Bl Lo
[V] Continue draming symbols M
Construct - o _J A.I e :" .
= s K
pa $m 29 - - — ) 3
Select  Move Reordes - _i, i :
s a4 2 ‘{ B
. ; |
v v |
d| k2 {5 = — i

Figura 16 - Tela do software Cradle.
Fonte: Site da empresa 3SL, 2013.
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8.6.2. Enterprise Architect

O software Enterprise Architect, desenvolvido pela empresa Sparx Systems, juntamente
com o plug-in de extensdo para a linguagem SysML é capaz de modelar, projetar e
construir um sistema usando a linguagem SysML. A empresa oferece o trial dessa

ferramenta em seu site, sendo possivel usa-la por trinta dias.

A partir dos modelos elaborados nesta feramente é possivel gerar codigos
automaticamente em Java, C#, C++, VB.NET, VB, Python e DLL. Desta forma, a
modelagem contribui para que a execucdo do projeto seja mais rapida, ja que se derivam
os codigos fontes diretamente dos modelos graficos. Além disso, é possivel também

criar relatorios, gerenciar e simular testes, entre outros recursos disponiveis no software.

I T T T e———

i e D L¥ WRTSPEN el N Y Y e T
U e e b B s S mnt o - —— 1 W e "f_‘w T re orare -
EchoDSP Parametric Modeling Example
~: by -~ ii
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- —
ST F =
NI

- —
—— e
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E-.—.’*,,_:.—l -
] e e

ot |
L= - “_‘: | =
== =~

Figura 17 — Tela do software Enterprise Architect.
Fonte: Site da empresa Sparx Systems, 2013.
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8.6.3. IBM Rational DOORS

O software IBM Rational DOORS permite que a comunicacao entre 0s requisitos e 0s
modelos seja eficiente, colaborando para a validacdo dos requisitos com o0s
stakeholders, bem como possibilita a entrega de produtos com maior qualidade e em

menor tempo.

Essa ferramenta também € capaz de capturar, relacionar, analisar e atualizar 0s
requisitos, ajudando as organizacGes responsaveis pelo desenvolvimento de produtos

complexos a obterem a satisfacdo dos stakeholders.

O IBM Rational DOORS importa e exporta em XMI e em XML e gera codigo em
linguagem C, C++, JAVA e documentos automaticamente.
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Figura 18 — Tela do software IBM Rational DOORS.

Fonte: Site da empresa IBM, 2013.

42



8.6.4. IBM Rational Rhapsody

A ferramenta IBM Rational Rhapsody possui varias funcionalidades, as quais atendem
as etapas do método proposto por Loureiro (2010), pois suporta analise, design,
desenvolvimento, testes e simulacGes, sendo que para realizar simulagdes é necesséria a
integracdo desta com o software MatLAB/Simulink, o qual extrai os dados do diagrama

de parametro da linguagem SysML para realizar as simula¢fes matematicas.

Esse software modela em diversas linguagens graficas, exporta e importa em XMl e em
XML e também € possivel gerar codigos nas linguagens C, C++, JAVA e documentos
automaticamente. A sua interface grafica é pratica e facil de ser manipulada pelo

usuario.

O IBM Rational Rhapsody possibilita também a rastreabilidade e a consisténcia entre 0s
diagramas de requisito da linguagem SysML e os requisitos armazenados no banco de
dados do IBM Rational DOORS, através da integracdo desses programas, uma vez que
0s dois sdo da mesma empresa, a IBM. No site da empresa é possivel, apds fazer o

cadastro, realizar o download da licenca trial por trinta dias.

3% sl Fiapady Desigras for Syaseres Enginsess - joveview of B LFE CYOLE ANALYSS-rodelSomnarios 5 - = _ =8 =

=] drawPES

& [ C_STAKEHOUDER AR VSIS
£ D ESSENTIAL FURLTIONAL ANALYSES
£ E_HATARD ARALYSIS
4 F_EMHANCED FUNCTHIMAL AMALYSES T Traneone

o [ Tlog i Crecchodel | Buie J ComigurmmonMenegement |, Awmanon i sesnchResis |

5 For e, press F Tue 7. hev 2013 B35 &M

Figura 19 - Tela do software IBM Rational Rhapsody.
Fonte: Flausino, 2013.
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8.6.5. MagicDraw - SysML Plug-in

O software MagicDraw em conjunto com o SysML Plug-in permite a modelagem de
requisitos através do diagrama de requisito da linguagem SysML, sendo que esses sdo
armazenados em um banco de dados interno do programa, para que testes e simulagoes
validem esses requisitos. Esse diferencial auxilia o desenvolvimento do sistema

complexo, detalhando o projeto, por meio de analises e validacGes automaticamente.
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Figura 20 — Tela do software MagicDraw.
Fonte: Site da empresa MagicDraw, 2013.
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8.6.6. Modelio System Architecture

O programa de modelagem grafica Modelio System Architecture possui suporte para as
linguagens de modelagem padréo, atualmente, como, BPMN, UML, MDA, SysML,
TOGAF.

No site da empresa ModelioSoft é possivel encontrar a licenca trial dessa ferramenta,
por dez dias, porém esta versdo ndo oferece o diagrama de requisitos da linguagem
SysML.
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Figura 21 — Tela do software Modelio System Architecture.
Fonte: Site da empresa ModelioSoft, 2013.
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8.6.7. Papyrus UML for SysML

O Papyrus UML for SysML é uma ferramenta open source, a qual proporciona ao
usuario a modelagem na linguagem SysML, implementado a maioria dos estere6tipos e
propriedades relacionadas a essa linguagem gréafica, segundo a especificacdo SysML
V1.1, por isso, apresenta limitagdes em relacGes as outras ferramentas computacionais
apresentadas anteriormente neste trabalho, uma vez que, a linguagem SysML encontra-

se na versao 1.3.

Essa ferramenta trata-se de um dos projetos do Eclipse, para dar suporte aos modelos

das linguagens UML e SysML.
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Figura 22 — Tela do software Papyrus UML for SysML.
Fonte: Site da comunidade Eclipse, 2013.
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8.6.8. Top Cased - SysML

O software TopCased - SysML também é uma ferramenta open source, que possibilita a
modelagem em linguagem SysML. A sua plataforma baseia-se no Galileo (Eclipse 3.5)
e requer uma JVM 1.5 (Java Virtual Machine) instalada, o seu download pode ser feito
como um aplicativo autbnomo ou pode ser instalado diretamente através do gerenciador

de instalacdo do Eclipse.

Primeiramente, ele foi projetado para atender tanto a andlise critica de softwares como a
de hardwares. Entretanto, ainda ndo possui todas as funcBes necessarias para
desempenhar essa tarefa, atualmente encontra-se em desenvolvimento. Igualmente a
ferramenta Papyrus UML for SysML também apresenta restri¢cdes no desenvolvimento

dos modelos na linguagem SysML.
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Figura 23 — Tela do software TopCased — SysML.
Fonte: Site da comunidade TopCased — SysML, 2013.
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8.7. Sistema CANSAT

O sistema CANSAT é composto por um foguete, um picossatelite e uma estacao
terrena. Esse produto espacial foi o exemplo utilizado para desenvolver o template deste
trabalho, dando foco principalmente ao seguimento da estacdo terrena. Esse produto

espacial foi escolhido, pois foi o trabalho usado em sala de aula por Loureiro (2011).
O picossatelite do sistema CANSAT, chama se CANSAT, o nome CANSAT deriva-se

literalmente do que é composto o picossatelite, ou seja, satélite de lata, que vem do

inglés, can significa lata. A seguir uma ilustracdo desse sistema, Figura 24.

Top plate

DOR = GPS

Battery

Mounting plate

Bottom plate Connecting screws

Figura 24 — Estrutura do picossatelite do sistema CANSAT.
Fonte: Documento do projeto do sistema CANSAT, 2011.
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Esse sistema tem como objetivo a simulacdo de um satélite verdadeiro, que é lancado
por um foguete e depois de langado deve de forma autbnoma capturar alguns dados,
como, localizagdo geografica, aceleracdo, temperatura, pressdo e umidade, os quais
deverdo ser enviados para a estagdo terrena, a qual deve enviar telecomandos e receber

telemetrias do picossatelite.
Desta forma, a estacdo terrena deve ser capaz de interpretar os dados recebidos. A

missao do seu lancamento € a realizacdo das missdes de cada equipe, bem como a sua

aterrissagem em seguranca.

I

Figura 25 — Lancamento do picossatelite do sistema CANSAT.
Fonte: Documento do projeto do sistema CANSAT, 2011.
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A Figura 26, a seguir, mostra as interfaces existentes entre os subsistemas do sistema

CANSAT, ou seja, a troca de material, energia e informacao.
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Figura 26 — Interfaces do sistema CANSAT.
Fonte: Documento do projeto do sistema CANSAT, 2011.

A sequir, serdo apresentados diagramas de definicdo de bloco da linguagem SysML,

que mostram a estrutura do sistema CANSAT.

Na Figura 27, observam-se 0s mesmo elementos da Figura 26 modelados no diagrama
de definicdo de bloco, sendo que o diagrama contém uma grande vantagem em relacao a
uma simples figura, a geracdo de codigo fonte automaticamente, isso é possivel através

da ferramenta IBM Rational Rhapsody.
Essa pratica vem obtendo ganhos significativos ao substituir, a documentacdo de

sistemas complexos, paginas descritivas, por modelos estruturados, cuja utilizagdo

consiste em um dos objetivos deste trabalho.
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Figura 27 — Diagrama de definicdo de bloco do sistema CANSAT.
Fonte: Flausino, 2013.

No proximo diagrama, Figura 28, foi dado um zoom no bloco da estacdo terrena,
mostrando o0s subsistemas pertinentes a ela, também foi usado um diagrama de
definicdo de bloco, pois esse permite que seja expresso as partes e os relacionamentos

dos subsistemas.
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Figura 28 — Diagrama de definicéo de bloco da estacéo terrestre (1).
Fonte: Flausino, 2013.

No diagrama a seguir, Figura 29, hd um nivel de detalnamento maior do que o0s
diagramas anteriores, demonstrando que € importante usar uma ferramenta
computacional para modelar sistemas complexos, pois o desdobramento de um sistema
pode ser muito grande, uma vez que, o nivel de detalhamento pode chegar a especificar

0S componentes, ou seja, mostrar todo o conjunto de interfaces de um sistema.
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Figura 29 — Diagrama de definicdo de bloco da estagéo terrestre (2).
Fonte: Flausino, 2013.
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9. DESENVOLVIMENTO

Sabe-se que, a modelagem, a simulacéo e os testes sdo imprescindiveis nos dias de hoje,
para que ndo haja desperdicios de recursos, como, o financeiro, o tempo e a mao de obra

especializada.

Assim, a linguagem SysML foi criada para dar suporte durante todo o ciclo de vida de
um produto complexo, usando a Engenharia Simultanea de Sistemas. A Figura 30
apresenta o ciclo de vida em “V”, muito utilizado nos processos de Engenharia de

Sistemas.
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Defining Requirements| & Inte.grlatmg’
Whats to Verification verlfymg, 8
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Architectural - Integrated /\DQ ('DQO what has
Design Subsystems | / & ¢ i
| t I8 been built
Systems Engineering  Verification Verificat NKY
......................................................................... sl —
Developmept and Component Integrated
Fabrication Development Components

Figura 30 — Ciclo de vida em “V”.
Fonte: Loureiro, 2011.

Durante o estudo deste trabalho, verificou que a linguagem SysML possui uma sintaxe e
uma semantica muito bem definida, mas aceita que sejam criados novos estere6tipos de
diagramas e de relac6es entre os elementos do modelo. E devido a essa caracteristica da

linguagem, existe a garantia de ndo haver ambiguidade na construcdo de modelos.
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Desta forma, ha um grande ganho da utilizacdo na linguagem SysML, a possibilidade de
transformacdo no arquivamento de informagfes imprescindiveis para um projeto, pois
ela permitiu que os documentos descritivos sejam agora simulados e analisados, tanto
comportamental como estruturalmente, antes de serem implementados de modo

definitivo.

Isso € possivel, pois houve a facilitacdo ao acesso de dados e de modelos, através da

rastreabilidade de requisitos de um sistema.

Diante desse contexto, este trabalho propde o uso da linguagem SysML no
desenvolvimento de um template a partir do método desenvolvido por Loureiro (1999),
0 qual pode ser consultado no ANEXO B, sendo assim, através dessa tabela descritiva
do método foram feitos estudos e analises para saber quais etapas seriam possiveis de
modelar usando a linguagem SysML.

O ANEXO B é uma tabela, que foi detalhada por Loureiro (2011), na tentativa de
esclarecer as etapas de seu método. E a forma como foi apresentada, em tabela Excel,
ndo permite que as entradas e saidas sejam observadas, bem como as suas interacGes

existentes entre elas. Por isso, foi necessaria a criacdo deste template.

Para modelar o template foi utilizado o software IBM Rational Rhapsody 7.6. e o
sistema escolhido para ser modelado foi o sistema CANSAT, exemplo de sala de aula, o

qual ndo abrangeu a organizacao do produto.

O primeiro passo, para a construcdo do template foi analisar o método de Loureiro
(1999) e em seguida escolher um exemplo para aplicacdo desse método. Assim, como
resultado dessas analises e da escolha do exemplo foi feita a seguinte Figura 31, para

sintetizar o entendimento desta pesquisa.

55



o
Sistema CANSAT Jl Hall de

Integracao
Hall de Testes

Operacao/
Manutengao

Processos do Ciclo de Vida

Figura 31 — Aplicacdo do Método de Loureiro.
Fonte: Flausino, 2013.

A partir disso, foi desenvolvida uma nova tabela, ANEXO C, a qual apresenta a ordem
I6gica em que as etapas do método ocorrem, ou seja, este trabalho propde a organizagdo
da tabela proposta por Loureiro (2011), ANEXO B, bem como a especifica¢cdo do uso
da linguagem SysML, dltima coluna da tabela. A colona denominada “saida” foi

desenvolvida por Mayoral (2013).

Com base nas andlises e estudos sobre o método de Loureiro (2011) foi possivel
identificar que as etapas que podem ser modeladas usando a linguagem SysML. Afinal
essa linguagem é um suporte grafico que visa expressar a estrutura e 0 comportamento

de um sistema complexo.
Para o desenvolvimento desta pesquisa foi feito também um estudo bibliografico da

linguagem SysML, que proporcionou uma visdo de suas potencialidades para a
modelagem de sistemas mecanicos, elétricos e espaciais.
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A SysML é uma linguagem nova, ainda em desenvolvimento. Por isso, foi necessario
participar de féruns online e ler especificacdes diretas do desenvolvedor para constante
atualizacdo e para a criacdo de novos estereétipos. Pois durante o processo de

adaptacdes para a modelagem do template, novos estere6tipos foram criados.

Em seguida, foram levantadas as vantagens e as desvantagens de usar a linguagem
SysML. A principal vantagem encontrada é o fato de ser uma linguagem padrdo, com
grande capacidade de desenvolvimento. A desvantagem, que aparentemente existe ndo
cabe especificamente a linguagem SysML, mas sim a todas as linguagens de
modelagens, isto é, para modelar um sistema nao basta saber so a linguagem, é preciso
também ter conhecimento técnico sobre alguma ferramenta computacional que de
suporte a essa linguagem de modelagem, além de também conhecer profundamente o

sistema a ser modelado.

Durante o desenvolvimento deste trabalho percebeu se que a linguagem SysML como é
especificada pelos seus desenvolvedores (OMG e INCOSE) muitas vezes ndo é a
mesma apresentada nas ferramentas computacionais, isto é, cada software tem a sua
propria customizacdo da linguagem SysML, por exemplo, alguns sdo mais rigidos

guanto a semantica, outros nao.

Os modelos foram estudados, pois permitem que o sistema seja melhor compreendido
por todos envolvidos no projeto. Pois a modelagem permite: a) Visualizar e controlar
um sistema inteiramente. b) Especificar a estrutura/comportamento de um sistema. c)
Proporcionar um template para construcdo de um sistema (objetivo deste trabalho). d)
Documentar as decisdes tomadas em cada fase do projeto. E quanto mais complexo for
0 sistema, mais importante se torna a sua modelagem. e) Realizar simplificacOes e

reaproveitamento nos sistemas a fim de gerenciar 0s riscos.

Para modelar este template foi importante pensar em cada nivel do sistema, sendo
fundamental que esse pensamento seja 0 mais abstrato possivel, isto €, o sistema deve
ser pensado de maneira funcional, por exemplo, muitas vezes o cliente pede um
mandmetro, mas o que ele realmente precisa é de um simples objeto que meca a pressao

do seu sistema.
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O pensamento sisttmico ajuda na analise funcional, uma vez que, o todo sempre
depende das relagdes entre as partes, sendo a parte algo indivisivel. Isso ajuda a olhar
para 0 mesmo sistema e enxergar diferentes pontos de vista, para entender

completamente o seu funcionamento.

A seguir serd discutido como em cada etapa foi possivel utilizar a linguagem SysML.

Para desenvolver este template foi necessario utilizar os digramas estruturais, pois
demonstram como o sistema esta organizado e quais sdo seus subsistemas, suas partes,
seus componentes, sendo assim o0 responsdvel por organizar as informacgdes e 0s

modelos, facilitando depois 0s acessos desejados.

Uma vez que, os blocos representam esses elementos, com o diagrama de definicdo de
bloco é possivel visualizar os relacionamentos existentes entre cada elemento de um
sistema, como associacdes e generalizacBes presentes, sendo possivel em cada bloco
documentar as suas caracteristicas, como propriedades, valores, portas, operacdes e

recepgoes.

A organizacdo dos modelos estd diretamente relacionada ao pensamento hierarquico
necessario para construcdo de um sistema complexo e para demonstrar isso foram

utilizados os diagramas de pacote da linguagem SysML.

Ja o diagrama de bloco interno esta diretamente relacionado com o diagrama
apresentado anteriormente, o diagrama de definicdo de bloco, pois esse diagrama
apresenta as partes dos sistemas, ou seja, um nivel abaixo do modelado pelo diagrama
de definicdo de bloco, sendo possivel detalhar a estrutura interna do sistema e as suas
relagdes existentes.

Quanto aos diagramas comportamentais é possivel visualizar as entradas e saidas do
cada atividade. Um deles é o diagrama de caso de uso, o qual & muito utilizado para
validar requisitos com os préprios stakeholders, o qual possui uma sintaxe muito

simples, de facil entendimento.
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Atraveés dele é possivel visualizar as fun¢es que o sistema desempenhara segundo as
acOes dos atores. As funcbes sdo representadas por elipses e 0s autores néo

necessariamente precisam ser pessoas, podem ser outros sistemas.

Seguindo esse raciocinio, o diagrama de atividade, que também modela aspectos
dindmicos do sistema, mostra as funcionalidades de um sistema e a interacdo entre elas,
bem como o fluxo de material energia e informacdo das entradas e saidas. Esse
diagrama esta relacionado a algum caso de uso do sistema, por exemplo, depositar

dinheiro em uma conta.

O diagrama de atividade pode também representar os fluxos conduzidos por
processamentos, isto é, um grafico de fluxo, que mostra o fluxo de controle de uma

atividade para outra.

Ainda como diagrama de comportamento tem-se o diagrama de sequéncia, o qual
representa o comportamento de um sistema em ac¢des no tempo, sendo capaz de modelar
a sequencia de acgdes dentro um sistema complexo, ou seja, cada mensagem enviada
para uma acgdo dispara esta acdo para que possa ser executada. Entende-se por
mensagens 0s servigos solicitados de uma atividade a outra, e as respostas

desenvolvidas para as solicitacfes

Em relacdo a inovacdo da linguagem SysML, a qual é apresentada a seguir, os dois

novos tipos de diagramas.

a) O primeiro trata dos parametros de um sistema, € a partir desse diagrama que €
possivel, com o auxilio de uma ferramenta computacional, simular os resultados
esperados. O software indicado para realizar essas simulagdes é o MATLab/Simulink.

O diagrama de parametro é uma exclusividade da linguagem SysML, bem como o

préximo, o diagrama de requisito.

b) O segundo diagrama de requisitos, o qual se for modelado com o auxilio de uma
ferramenta computacional, como o IBM Rational Rhapsody podera ser integrado com o
IBM Rational DOORS, que ajudara na rastreabilidade de requisitos ja que quanto mais

complexo for um sistema mais requisitos a serem satisfeitos seréo necessarios.
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Para 0 que se espera do desenvolvimento deste template, chegou-se a conclusdo que
para modelar um sistema hd mais de uma dimensdo a ser considerada, ou seja, 0
modelador deve conhecer em detalhes a linguagem que serd usada na modelagem, a
ferramenta na qual a modelagem sera realizada e o sistema que sera modelado, sem isso,
ndo ha “empregabilidade” da linguagem, pois ela perde a sua funcionalidade, que é

representar o ambiente de forma fiel.

E importante lembrar que a SysML é apenas uma linguagem. Ela necessita de um
“método” que guie a sua aplicagdo em determinado contexto. Recomenda-se o estudo
da linguagem SysML para que o desenvolvedor tenha embasamentos para saber aplica-
la no momento certo. Além disso, é fundamental conhecer a ferramenta computacional

que serd utilizada para modelar o sistema.
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9.1. Diagrama de contexto

Pode-se criar, segundo norma da propria linguagem SysML, novos esteredtipos de

diagramas, de elementos e de relagdes, o0 que faz dessa linguagem néo ser prescritiva.

Desta forma, para identificar os stakeholders do sistema CANSAT, Figura 32, neste
trabalho, foi criado o diagrama de contexto, o qual também serve para representar tanto
o contexto funcional, Figura 33, como o contexto fisico, ou seja, define 0 ambiente em
que o sistema vai pertencer. Esse novo diagrama foi elaborado a partir do diagrama de

definicdo de bloco.

Foi criado esse diagrama dada a importancia dos stakeholders no processo de
Engenharia Simultanea de Sistemas. Por isso, é importante valorizar as informac6es que
os stakeholders oferecem, nas respostas que eles ddo nas entrevistas. Isso justifica a
importancia de se perguntar varias vezes sobre 0 mesmo assunto, sempre tentando

pensar funcionalmente.

bdd [Fackage] identifvStakeholders [STE]

1 Tecnicos

1 AEB Abribtes 1 pesenvolvedores
Atribontes Abtotes
Dparakicns
Coeralkions L Oparakions

1

1

«=hblack =
Sistema CAMSAT

Fafies 1

1 - . 1
Pesqmsadores 1 1 Goerakions 1 Construtores
Abtribontes Attribontes

parabions

rerabicns

1

1 Estudantes L

1 Dperadores
Atribontes
At tes

rerabicns
Coaraiions

Figura 32 — Diagrama de contexto da linguagem SysML (1).
Fonte: Fonte: Flausino, 2013.
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bdd [Package] Systems Engineering Model [Systems Engineering Model] /

L

Programador TecnicoA |

Ambiente [~ Fabricacaol ., Componentes | |
E—

Software |

Figura 33 - Diagrama de contexto da linguagem SysML (2).
Fonte: Flausino, 2013.

Seguem algumas caracteristicas do diagrama de contexto, desenvolvido neste trabalho.

a)

b)

d)

f)
9)

Apresenta o0 conjunto de elementos relacionados para um determinado proposito,
como especificar uma operagéo

Define 0 ambiente em que o sistema vai pertencer.

Demonstra as caracteristicas do sistema.

E composto por fluxos de dados que mostram as interfaces entre o sistema e as
entidades externas.

Permitem identificar os limites dos processos, as areas envolvidas com 0 processo e
os relacionamentos com outros processos e elementos externos a empresa (ex.:
clientes, fornecedores).

Representa o0 objeto do estudo, o projeto, e sua relagdo ao ambiente.

Representa todo o sistema como um Unico processo.
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10. RESULTADO

O objetivo deste template é prover melhor entendimento do método proposto por
Loureiro (1999), usando a linguagem SysML, para ilustrar como os seus diagramas
podem ser aplicados em cada etapa do método, pois com o template desenvolvido neste

trabalho € possivel visualizar o todo de maneira organizada, facilitando a sua analise.

Para se chegar a modelagem proposta neste trabalho levou-se muito tempo, pois
sintetizar as idéias € um processo lento e dificil, sendo que construir modelos é fazer
uma sintese da realidade, em razdo disso o problema deve ser bem estruturado ja no

inicio do projeto para assegurar que a modelagem seja fiel a realidade do produto.
A ordem em que os itens estdo apresentados, ndo é necessariamente a ordem que deve

ser seguida para aplicar o método em um projeto, mas é a ordem logica de estruturacdo

para modelagem.
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10.1. Template

A Figura 34 apresenta todos os pacotes utilizados para modelar o método de Loureiro
(1999), os quais estdo estruturados na ferramenta IBM Rational Rhapsody. Através de
estudos criticos sobre esse método, propde esta organizacdo hierarquica de pacotes da
linguagem SysML. Uma vez que, 0 modelo deve ser estruturado em pacotes para que as

etapas sejam facilmente identificadas.

O template necessitou especialmente desse tipo de diagrama, pois ele tem a mesma
funcdo das pastas dos Sistemas Operacionais, que guardam informacdes relacionadas

entre si, ajudando na organizacéao do sistema.
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Figura 34- Estrutura do template.
Fonte: Flausino, 2013.
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Desta forma, é possivel compreender e visualizar o todo, possibilitando uma
modelagem consistente. Este template tem como objetivo possibilitar a viséo de todas as
etapas, bem como a sequéncia logica de sua aplicacdo, lembrando, que como em
qualquer processo de Engenharia de Sistemas, existem interaces e iteracdes a serem

feitas.

Para modela-lo foi necessario levar em consideracdo os niveis de hierarquia de um
sistema, o qual contribui para o entendimento do processo e futuramente para a sua

gestdo também.

Este template desenvolvido apresenta pelo menos um diagrama para cada tipo do
diagrama da linguagem de SysML, ilustrando como esses diagramas podem ser

aplicados usando a abordagem desenvolvida por Loureiro (2010).

E fundamental recordar que este template serve para organizar o0 método e ndo para
ensinar como se aplica 0 método, para entender a estruturacdo utilizada o usuario

precisara ter conhecimento prévio sobre Engenharia Simultanea de Sistemas.
A seqguir serdo apresentadas as etapas do método proposto por Loureiro (2010), para

ilustra-las, expressando a sua hierarquia e suas relacdes, serdo usadas algumas telas do

template, construido durante o desenvolvimento deste trabalho.
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10.1.1. Anéalise da missdo

A misséo é a declaracdo do objetivo a ser realizado pelo sistema, isso inclui a razdo de
ser do sistema. A missdo usualmente é capturada pela declaragdo: O sistema deve [ ],
sendo que entre os colchetes € descrito o proposito do sistema.

Para garantir que uma missdo seja bem sucedida é preciso conhecer as necessidades dos
stakeholders, em seguida realizar a anélise da missao e ter como resultado os requisitos

de misséo.

Desta forma, como os requisitos de missdo sao muitos, algumas dezenas, deve-se usar 0
diagrama de requisito da linguagem SysML, para mostrar as relacGes entre eles, como a
hierarquia, demonstrando qual é o pai e qual é seu filho, isto é, as derivacdes existentes

no projeto.

Com a ajuda de um software, que de suporte a linguagem SysML, como, o IBM
Rational Rhapsody, é possivel tabelar esses requisitos automaticamente, além de poder
exportar e importar para uma ferramenta de gestdo de requisitos, como o IBM Rational
DOORS.

Figura 35 — Diagrama de pacote Analise da missdo da linguagem SysML.
Fonte: Flausino, 2013.
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10.1.2. Anélise do ciclo de vida

O ciclo de vida descreve os cenarios de vida de um sistema, podendo ser modelado
através de um diagrama de atividade da linguagem SysML, pois descreve um

comportamento do sistema.

A Figura 36 ilustra os pacotes que contem a analise do ciclo de vida de um produto.
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Figura 36 - Diagrama de pacote Analise do ciclo de vida da linguagem SysML (1).
Fonte: Flausino, 2013.

A sequir, sera apresentado o ciclo de vida do subsistema estacdo terrena, do sistema

CANSAT, Figura 37, o qual foi modelado em um diagrama de atividade da linguagem

SysML, pois denota a dindmica do sistema, por exemplo, a operacao do sistema.

67



s Ty —— e

Bl Gl #5 s 8 BFBRERE SLT  thim LT THAE LS |
40 ek iz «| LI ME|EEE T TR P =T T
1w o Tl i hedeaiy o B o I
bt 1+ ¥ T o |
rem ! Muag | meirlara i v b mpline
' i =
i (ot T —
[ i
.y ' I"I 0 dmmai
Tak
i !?:m.«r,rv ” il
1 daph b
hllﬂ.‘;\lnmm s i A
i =] .
o) L Ot A § Cillhivn
il ki FRCT
[ A,
b it b Iiiiiem
A iy Sl
Tbepiginy , (rie
2 bl gk v Sl
Ntk drdtinn
b e e - Ml ]
iy s e L)
" ik Vil
o ) ik
4 e i D (o e
i b D
™ ]
¥
) iy 5
1 el el e . [ R
1 e P e Pkt S 8 i
48 iy f P
| edeumarin : & arery s
bk
! ‘.'JI" 2 Bimtai
Y pr— [
i I Do i e
T] —— e
1 5 brwmem:
# 1 oo n Tewy O
+Y e EC
i 1 b
-
o)L LR bR
oy ) D ESMTIAL RTINS
D
(! | TR TR Al Y5
() 0 FRSHAL KRCHITETURL ARG FE
T LTHAT
i | TP PHSTRIPTEN
-3 by
1
Feabialy o 1 Fi b o bl

Figura 37 - Diagrama de pacote Andlise do ciclo de vida da linguagem SysML (2).
Fonte: Flausino, 2013.

Os cenérios, decomposicdo de cada processo, por sua vez, podem ser obtidos a partir do
desdobramento do diagrama de atividade, Figura 37, que também podem ser modelados
usando o diagrama de atividade, pois 0s cenarios sdo as alternativas em cada processo
do ciclo de vida, isto é, uma sequéncia especifica de acBes que ilustram o

comportamento do sistema.

A modelagem dos cendrios é importante, porque é através dessa modelagem que serao
derivados alguns requisitos de sistema. Os processos do ciclo de vida descrevem as
etapas de vida do sistema, e pode incluir outras séries de estagios, como, a fabricagdo do
sistema, Figura 38.
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Figura 38- Diagrama de pacote Analise do ciclo de vida da linguagem SysML (3).

Fonte: Flausino, 2013.

Ja o contexto funcional define o escopo em que se encontra o sistema de interesse,
engloba o que estd no ambiente do sistema, que por sua vez, contempla também os
elementos que estdo fora do sistema, mas que trocam material, energia e informacéo

com o sistema de interesse.

O contexto funcional ¢ identificado em cada cenario do ciclo de vida de produto, nessa
etapa deve ser aplicado o diagrama de contexto, apresentado anteriormente neste
trabalho.

Os elementos do ambiente podem ter diferentes estados, e 0 conjunto desses estados sao
chamados de circunstancias. Os estados sdo sensoriais, por exemplo, som, imagem,

posicdo, temperatura, isto €, as caracteristicas fisicas externas do sistema.
Um sistema ainda pode ter diferentes modos, dependendo das circunstancias. Os modos

sdo um conjunto de funcionalidades que um produto realiza dependendo das

circunstancias.
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10.1.3. Anélise de stakeholders

Os stakeholders séo as pessoas que afetam, que sdo afetadas ou que tém interesse pelo
produto complexo ou as organizagGes que participardo do ciclo de vida do produto.
Tratam-se de pessoas essenciais ao planejamento do projeto do sistema.

As seguintes perguntas sao feitas para identificar os stakeholders:

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

b) Quem sdo as pessoas, que recebem saidas do produto em um dado cenério ou
processo?

c) Quem sdo as pessoas, que provéem controles para o produto em um dado cenario ou
processo?

d) Quem sdo as pessoas, que provéem mecanismos para o produto em um dado cenério

0u processo?

Os interesses sdo as expressdes das necessidades dos stakeholders, em cada cenario dos
processos do ciclo de vida do produto, por exemplo, para 0 motorista de um carro sdo

interesses a seguranca, o0 desempenho e a economia do carro.

Os stakeholders expressam suas necessidades e a partir desses interesses sao
identificados os requisitos de stakeholders e as Measure of Effectiveness (MoEs), as
quais, podem incluir, por exemplo, as facilidades de uso e o desempenho de

manutencdo de um sistema.

Para compreender melhor uma necessidade de stakeholders, é necessario desdobra-la.
Assim, derivam-se as medidas dos interesses expressos por eles anteriormente, atraves
de perguntas, usando a palavra “como?”. Isso é feito sucessivamente até que se obtenha
um conjunto de medidas, por exemplo, custo, prazo, economia de combustivel,

produtividade. Esse processo trata-se das MoEs.

Os interesses também podem ser desdobrados usando o método Goal, Question, Metric
(SOLINGEN & BERGHOUT, 1999), ou uma simples arvore de objetivos.
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As MoEs representam uma forma de avaliar a satisfacdo dos stakeholders em relacéo ao
produto a ser desenvolvido, ou até mesmo a organizacdo, a qual realizara os processos
dentro do escopo de desenvolvimento. A atribuicdo de valor e a tolerancia a essas

medidas geram também os requisitos de stakeholders.

A partir da identificacéo dos requisitos de stakeholders derivardo as capacidades, isto é,
0 que o sistema deve fazer e derivardo as restricdes, como, o desempenho e a limitacdo

fisica do sistema.

A andlise de requisitos de stakeholders inclui a negociacdo com os stakeholders

daqueles requisitos.

Os requisitos de sistema sdo derivados a partir da analise dos requisitos de stakeholders,
que por sua vez sdo derivados da necessidade dos stakeholders e das MoEs.

Os engenheiros de sistemas devem ser capazes de traduzir a necessidade dos

stakeholders em requisitos de stakeholders e também em requisitos de sistemas.
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Figura 39 - Diagrama de pacote Andlise de stakeholders da linguagem SysML.

Fonte: Flausino, 2013.
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10.1.4. Anélise funcional essencial

Essa etapa realiza a analise das funcGes do sistema para que sejam identificadas todas as
sub funcBes necessarias para completar a funcéo principal em estudo, isso € feito através
da identificacéo das relacOes e das interfaces existentes (HALLIGAN, 2013).

E durante essa fase que é feita a definicdo das principais funcdes de um sistema, sem

que se especifiquem as suas configuragdes fisicas, as quais depois serdo implementadas.

A partir do contexto funcional do produto é feita a identificacdo das func@es internas do
produto em um determinado cenario, através de uma Lista de Eventos (YOURDON,
1990), considerando os elementos do ambiente e a troca de material, energia e

informagdes com o sistema de interesse.

A Lista de Eventos é composta pelos eventos, que sdo os elementos do ambiente e pelas
respostas do sistema que sdo o0s resultados em relacdo aos eventos feitos pelos
elementos do ambiente, essas respostas serdo as fung¢des essenciais do produto.

O comportamento funcional do produto indica quando e sob que condi¢es uma
determinada funcdo € iniciada, interrompida ou encerrada, ou seja, indica a sequéncia
no tempo da realizacdo das fungdes, apresentando 0s aspectos causais e ldgicos do
sistema. E o comportamento funcional que define as transicbes entre estados e entre

modos do sistema.
Os atributos funcionais descrevem e qualificam o0s elementos da estrutura e do
comportamento funcional do produto e da organizacdo. Eles podem descrever o

desempenho funcional de um sistema.

O comportamento funcional permite identificar a sequéncia em que as fungdes serdo

executadas para os cenarios dentro do escopo do esforco de desenvolvimento.
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Figura 40 - Diagrama de pacote Analise funcional essencial da linguagem SysML.
Fonte: Flausino, 2013.
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10.1.5. Analise de perigo

A analise de perigo é realizada para cada perigo potencial identificado a partir de
circunstancias, falhas nos fluxos entre o produto e os elementos do ambiente do sistema

e falhas nas fungdes internas do produto.

Perigo € qualquer dano imposto pelo produto ou organizacdo ao proprio produto ou
organizacdo, ou a qualquer elemento no ambiente do produto ou da organizacéo.
Dependendo da avaliagédo do perigo, fungdes de mitigagcdo de risco sdo identificadas.

Essas funcdes podem ser de deteccdo, prevencdo, protecdo e corregéo.

A tabela de falhas e de analise critica FMECA (JURAN & GODFREY, 1998) é
construida listando as circunstancias, as falhas nos fluxos, 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

avaliagOes de gravidade, probabilidade e dificuldade de deteccéo.

Outra técnica que também pode ser aplica ¢ o FMEA (Failure Mode and Effect
Analysis), que tem como objetivo prevenir a ocorréncia de falhas do produto ou do

processo, pela analise detalhada de possiveis problemas operacionais.
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Figura 42 - Diagrama de pacote Andlise de perigo da linguagem SysML.
Fonte: Flausino, 2013.
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10.1.6. Anélise funcional estendida

Nessa etapa o propoésito da Engenharia de Sistemas € transformar os requisitos
funcionais em outros requisitos, que poderdo ser identificados através dessa anélise
funcional estendida. Mas, para isso, 0 engenheiro de sistemas precisa saber o0 que o
sistema deve fazer e como deve fazé-lo. Isso é conseguido através de funcdes em que
estejam em sequéncias logicas, ou seja, em decomposicdo de um nivel superior

para um nivel inferior, alocando o desempenho de funcGes de alto nivel na inferior.

Esse processo repete-se até definir sucessivamente o menor nivel funcional
e 0s seus requisitos de desempenho, definindo assim a arquitetura em niveis crescentes

de detalhes.

Desta forma, os requisitos do sistema sdo alocados, definido os detalhes suficientes para
fornecer o projeto de verificagdo para apoiar o projeto integrado do sistema, ou seja,

fornece rastreabilidade dos requisitos.
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Figura 42 - Diagrama de pacote Andlise funcional estendida da linguagem SysML.
Fonte: Flausino, 2013.
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10.1.7. Analise de arquitetura fisica

A arquitetura fisica é o resultado do processo de Engenharia de Sistemas que apresenta
os elementos do produto e da organizacao, sejam eles componentes, fluxos, interfaces e
relacionamentos existentes, ou seja, € a implementacdo das funcbes descritas pelos
elementos dos modelos no contexto funcional, como os componentes e os fluxos do

sistema.

O contexto fisico também € identificado em cada cenério do processo do ciclo de vida,
apresentando o sistema, os elementos do ambiente, e as conexdes fisicas entre os

componentes existentes.

A diferenca entre o contexto fisico e o contexto funcional, esta nos elementos de ligacéo
entre o sistema e o0s elementos do seu ambiente, resumindo, as interfaces. Pois, no
funcional, sdo apresentados os fluxos de material, energia e informacéo. Ja no fisico,
sdo apresentadas as conexdes fisicas entre o sistema e os elementos do seu ambiente.

Portanto os fluxos do contexto funcional fluem pelas conexdes do contexto fisico.

As conexdes fisicas entre o sistema e 0s elementos do ambiente, definem os requisitos
de interface externa de produto. A implementacdo prové as entradas necessarias para 0s
processos de projeto detalhado, isto é, descricdo de componentes, como, aquisicdo ou

reuso de componentes e plano de AIT.

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 e acrescentam caracteristicas de desempenho, ou limitaces fisicas

a cada elemento dos modelos de implementacao.

O relacionamento entre atributos funcionais e de implementacéo representam a alocacao
e a rastreabilidade entre os modelos funcionais e fisicos. Os relacionamentos entre
atributos de produto e de organizacdo representam os impactos muatuos entre produto e
organizacdo, e precisam ser identificados para o desenvolvimento de solucGes de

engenharia simultanea de sistemas.

76



P et e e b P o prseist g O e o e T TN A $ 0O

FuMr b Vee Srmisen lymi Teh Wees Hip

LIAER] PR RS T R T ) I N YT el
B0 e Doty dEaRE EEE o [HEP S| T de kA D DEHT

b oo il

[reveaiE ) i 3

[ asalily g [Pakage] 0 PHELN AMCTICTURN ML I vl it v L

o ikl o

[ -

:;ﬁn MR, ARCHITIETR SALTRIS

() Py BN W

1 I\

Pubagr, ,;

+ ) h M (1L il Rradn nle mmmn e ikl [E A S - ¢

oy LT OO A R 0

+ 0 C il B A T Py

& 4 D TASEMTIAL FUMCTIDR A b RS g

& i [ JATRRD ARAFRE: B

§4 T TSI PUMCTICRAL Bl YR
) 0 FHTSCAL BCHITRCTURE RAIFSE:
B iy 0

+ AT
& | | OIS DTN
1 Pl

Figura 43 - Diagrama de pacote Andlise de arquitetura fisica da linguagem SysML.
Fonte: Flausino, 2013.
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10.1.8. AIT (Assembly Integration and Test)

O plano de AIT inclui:

a) Descricdo das caracteristicas gerais do produto espacial a ser desenvolvido.

b) Desenvolvimento de bancos de testes para o sistema e seus subsistemas.

c) Especificacdo técnica de banco de testes elétricos para o sistema e seus subsistemas.

d) Identificacdo das interfaces necessarias para realizacdo da montagem, da integracédo
e dos testes funcionais do sistema e dos seus subsistemas.

e) Projeto de equipamentos de suporte mecanico para o sistema e seus subsistemas.

f) Selecdo dos parametros do sistema e dos subsistemas, com base na analise funcional

e na arquitetura fisica do sistema.
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Figura 44 - Diagrama de pacote AIT da linguagem SysML.
Fonte: Flausino, 2013.
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7.1. 9. Descricdao de componentes

Na ultima fase do método de Engenharia Simultanea de Sistemas é feita a especificacdo
de todos os componentes do sistema de interesse, pois ja foi escolhida qual alternativa

de arquitetura serd implementada no projeto.

Esse é o nivel mais detalhado do sistema, encontram-se todas as caracteristicas dos

componentes, bem como todas as caracteristicas fisicas das interfaces dos subsistemas.
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Figura 45 - Diagrama de pacote Descricdo de componente da linguagem SysML.
Fonte: Flausino, 2013.
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11. TRABALHO FUTURO

Como trabalho futuro espera-se que outras adapta¢fes mais avancadas sejam feitas em
relacdo a modelagem apresentada neste trabalho, deixando o template mais proximo do
método aqui apresentado.

Neste trabalho, buscou se a correspondéncia de qual diagrama da linguagem SysML que
poderia ser usado em cada etapa do método proposto por Loureiro (1999), no préximo
trabalho, sugere construir novos tipos de esteredtipos para que novas adaptagdes sejam

realizadas.

Outra indicacdo é dar prosseguimento ao desenvolvimento da modelagem também das

organizagdes que implementam o ciclo de vida do produto.
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12. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou realizar a modelagem, utilizando a linguagem SysML, de um
produto espacial seguindo o método de Engenharia Simultanea de Sistemas de Loureiro
(1999), como este foi modelado primeiramente em analise estruturada, foi preciso um
estudo constante para realizar adaptacdes na modelagem, bem como criaces de novos

diagramas e relacionamentos, ja que a linguagem SysML permite isso.

A linguagem SysML implementada com a abordagem da Engenharia Simultanea de
Sistemas torna possivel a modelagem de sistemas complexos desde a sua analise da
missao até a sua descri¢cdo de componentes, ou seja, essa linguagem cobre todos os as

fases da abordagem sistematica.

A Engenharia Simultanea de Sistemas, busca dar suporte a analise das etapas de
desenvolvimento, garantindo uma solucdo balanceada entre os stakeholders, como
também evitando os desperdicios de recursos, como, o tempo, ajudando a administrar 0s

riscos.

Assim, a Engenharia Simultanea de Sistemas tem se tornado cada vez mais requisitada,
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.

Essa abordagem de levar em consideracdo o todo para analisar uma solugdo esta cada

vez mais presente tanto no mundo empresarial como no académico e cientifico.

Os objetivos da Engenharia Simultanea de Sistemas que a linguagem SysML cobre sdo:
a) Conhecer e analisar as necessidades do stakeholders.

b) Conhecer funcdes, interfaces, arquiteturas do sistema.

¢) Manter rastreabilidade dos requisitos.

d) Realizar trade-off.

e) Sintetizar as alternativas de solucéo do sistema
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A linguagem (modelagem gréfica) € a interface entre o abstrato (significado) e o
concreto (modelo), sem ela ndo é possivel transmitir a informacdo nem rastrea-la

posteriormente nas etapas que a Engenharia Simultanea de Sistemas atua.

Quando se encontra algum obstaculo na modelagem, o problema geralmente refere-se
ao sistema complexo, porque a modelagem ndo é a solugdo para desenvolvimento do
produto, mas sim uma técnica indispensavel para analisa-lo, uma vez que, é através da
modelagem que alguns requisitos sdo extraidos, por exemplo, 0s requisitos de interface.
Com o auxilio dessa técnica também é possivel a ter a rastreabilidade dos requisitos,
pois 0 modelo prova a consisténcia do que foi planejado.

Para modelar na linguagem SysML, garantindo um trabalho de qualidade, é necessario:
a) Conhecer bem a linguagem.
b) Conhecer bem o sistema a ser modelado.

¢) Dominar uma ferramenta computacional.

A linguagem SysML sé se torna completa com a criacdo de esteredtipos, e possui
grande potencial ainda a ser desenvolvido, ou seja, essa linguagem ainda precisa de
adaptacdes. No entanto, ela ja possui as recursos suficientes para uma implementagéo
do método, pois ela permite ao profissional que sejam criados novos tipos de diagramas,
ja que se trata de uma linguagem ndo prescritiva, ao contrario da Andlise Estruturada

que é prescritiva.

Como resultados esperados no inicio deste projeto, conclui-se que esta pesquisa
conseguiu atingi-los, sdo eles:

a) Capacitacdo na linguagem SysML.

b) Capacitacdo em Engenharia Simultanea de Sistemas Espaciais.

c) Treinamento em ferramentas computacionais de suporte a Engenharia de Simultanea

de Sistemas Espaciais.

N&o pode dizer que o trabalho acaba por aqui, pois a prépria linguagem SysML ainda

tem muito a melhorar e contribuir para a Engenharia Simultanea de Sistemas.
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A seguir sdo apresentados exemplos de projetos relacionados a Engenharia de Sistemas,
nos quais a linguagem SysML contribuiria de forma positiva:

ENGESIS (Engenharia, Gestdo e Simulacdo de Sistemas Espaciais)

Esse grupo foi criado em 2010, a partir da unido dos esforcos realizados pelos
pesquisadores e Professor de grupos analogos ja existentes nas instituicbes
participantes, objetivando a realizacdo de estudos em temas relacionados com o ciclo de
vida completo (o projeto, a construcdo, a operacdo, 0 monitoramento, o controle, a
andlise e a melhoria continua) do desenvolvimento de modelos, produtos e processos da

area espacial ou sistemas semelhantes de alta tecnologia.

As principais areas do conhecimento envolvidas nos estudos realizados pelo grupo
ENGESIS sé&o: a Engenharia da Producdo, a Engenharia e Gestdo de Desenvolvimento
de Software, Gestdo de Projetos, Gestdo por Processos e Modelagem e Simulacdo de
Sistemas. A caracteristica principal que o distingue é a utilizacdo de uma abordagem
interdisciplinar, denominada Ciéncia e Tecnologia de Processos, na qual os conceitos,
métodos e ferramentas dessas areas sdo integrados e aplicados para a solugdo de

problemas da area espacial.
Com a linguagem SysML é possivel modelar e documentar todos 0s processos

propostos por este grupo, o que garante uma melhor compreensédo do todo, por todos 0s

integrantes do grupo, devido a visdo sistémica que a linguagem oferece.

83



LSIS (Laboratério de Engenharia Simultanea de Sistemas)

Esse tem por objetivo integrar ferramentas de analise de stakeholders, engenharia de
requisitos, modelagem conceitual de sistemas, modelagem fisica de sistemas, projeto

CAD de produtos, ferramentas de verificacdo e validacao de sistemas.

Essas ferramentas dardo suporte a um processo de engenharia simultanea de sistemas
que antecipa, para as etapas iniciais do desenvolvimento do sistema, os requisitos dos

processos do ciclo de vida do sistema.

Esse processo, apoiado pelas ferramentas descritas, também tem o potencial de serem
utilizadas para o fornecimento de servigos para clientes do LIT, tais como a engenharia
do INPE, a AEB, empresas fornecedoras do programa espacial e de outros programas

complexos, bem como pelos clientes de ensaios do LIT.
O template elaborado neste trabalho, na linguagem SysML, ajudara o desenvolvimento

desse projeto, que também segue o método desenvolvido por Loureiro (1999). Isso se

trata de um dos resultados esperados desta pesquisa.
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Projeto SACI (Satélite Avancado Comunicacdes Interdisciplinares)

A motivacdo desse projeto foi a necessidade de viabilizar um sistema avancado de

tecnologia educacional de alcance nacional para o Brasil.

A documentacdo desse projeto encontra-se na biblioteca central do INPE em Sao José
dos Campos. Sdo varios relatorios em trés idiomas diferentes (portugués, inglés e
espanhol), o que ja indica uma falta de padrdo na documentacdo em relacdo ao uso da
linguagem SysML. Além disso, os documentos estdo desatualizados e desgastados pelo
tempo.

As informacdes que eles contém sdo importantissimas, pois se trata do projeto mais
revolucionario em educacdo usando tecnologia, ja idealizado no INPE pelo seu diretor
da época Dr. Fernando Mendonca. E evidente que na época ndo existia a linguagem
SysML. Mas, se esse projeto tivesse sido realizado nos dias de hoje o seu ganho no

projeto seria muito maior.

Uma vez que, partir de documentos foi possivel conhecer um relato sobre o Projeto
SACI. Esse relato demonstra a importancia que a modelagem tem no desenvolvimento
de um produto complexo, nos relatorios técnicos do projeto sdo descritos como as
decisbes mudavam rapidamente, isso teve como consequiéncia a perda de rastreabilidade
dos requisitos. Isso ocorreu, pois na época, década de 1960, ndo havia uma ferramenta
computacional que desse suporte a modelagem, bem como ndo havia uma linguagem

gréafica que abrangesse todo o ciclo de vida do produto.

Desta forma, o sistema em desenvolvimento comegou a ficar com gaps e 0s engenheiros
ndo conseguiram mais aplicar a abordagem de Engenharia de Sistemas por falta de

técnicas de modelagem que permitissem visualizar o todo.

Esse é apenas um exemplo, dentre muitos outros, que comprovam a importancia da
modelagem como um dos pilares da Engenharia de Sistemas. Por isso, também ¢é
importante ter a rastreabilidade de requisitos para que qualquer mudanca seja
comunicada, mostrando o que seré afetado direta ou indiretamente com as atualiza¢fes

feitas.
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ANEXO A - Glossério

Algoritmo: Sequéncia de passos que visam atingir um objetivo bem definido, ou seja, ja

que foi estruturado.

Atividades: Comportamento  expresso  como  um  conjunto  de  acdes

conectadas/relacionadas por fluxos de controle.

Capability: Requisito de como o sistema deve ser capaz de realizar determinada acao.

Caso de uso: Discricdo de um conjunto de ac@es, incluindo variantes, que um sistema

realiza, fornecendo o resultado observavel do valor de um ator.

Cenario: Sequéncia especifica de acbes que ilustram o comportamento de um sistema.

Ciclo de vida: Estrutura conceitual, ou seja, nimero de estagios/fases de um sistema.

Componente: Parte substituivel de um sistema com o qual estd em conformidade

e proporciona a realiza¢do de um conjunto de interfaces.

Contexto: Conjunto de elementos relacionados para um determinado propésito, como

especificar uma operacdo; Visao particular de um stakeholder.

Diagrama: Apresentacdo grafica de um conjunto de elementos, em geral representada

como um grafico conectado de vértices (itens) e arcos (relacionamentos).

Diagrama de atividade: Diagrama que mostra fluxos de controle e de dados entre

atividades, isto é, abrange a visdo dindmica do sistema.

Diagrama de caso de uso: Diagrama que mostra um conjunto de casos de uso, atores e

seus relacionamentos.
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Diagrama de bloco: Diagrama que mostra um conjunto de blocos e seus

relacionamentos, isto &, abrange a visao estatica de um sistema.

Diagrama de maquina de estado: comportamento que especifica a sequéncia de estados

pelas quais um sistema passa durante seu tempo de vida como resposta a eventos.

Diagrama de sequéncia: Diagrama de interacdo que da énfase a ordenacgéo temporal de

mensagens trocadas em um sistema.

Dominio: Area de conhecimento, caracterizada por um conjunto de conceitos e

terminologia compreendidos pelos participantes dessa area.

Engenharia de Sistemas: Disciplina multidisciplinar que visa diminuir os impactos
negativos na fabricacdo de um sistema complexo desde a sua concepgéo.

Engenharia Simultanea: Abordagem sistematica para o desenvolvimento integrado e

entre o projeto e o seu produto.

Escopo: Matéria/ambiente a ser estudado, pode ser entendido como o contexto do

sistema.

Estado: Condicédo/situacdo ao longo da vida de um produto, realizagdo de uma

atividade ou algum evento.

Esteredtipos: Extensdo do vocabulario das linguagens UML e SysML, que permite a

criagdo de novos tipos de diagramas e relacionamentos.
Evento: Especificacdo de uma ocorréncia significativa, que tem localiza¢do no tempo e
no espago; no contexto de uma maquina de estados, a ocorréncia de um evento é capaz

de ativar a transicdo de um estado para outro.

Framework: Padrdo de arquitetura que fornece um template extensivel para aplicaces

em um dominio determinado.
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Modelagem: Algoritmo que demonstra /expde as caracteristicas de um sistema.
Modelo: Simplificacdo da realidade, criado com a finalidade de proporcionar uma
melhor compreensdo do ambiente que estd sendo estudado; Abstracdo

semanticamente proxima de um sistema.

Operacdo: Implementacdo de um servico que pode ser solicitado por um subsistema,

com a finalidade de afetar o comportamento do sistema.

Pacote: Mecanismo de propdsito geral para a organizacdo de elementos de um sistema.

Parametro: Especificacdo de uma ou mais variaveis que pode(m) ser(em) alterada(s).

Processo: Fluxo de controle, que pode ser executado concorrentemente com outros

processos; Atividades inter-relacionadas.

Requisito: Declaragdo semantica de uma necessidade, permitindo acrescentar novas

regras ou modificar as existentes.
Sistema: Conjunto de elementos organizados para a realizacdo de um propoésito
especifico, que pode der descrito por modelos, provavelmente, sob diferentes pontos de

vista, ajudando a compreender o todo.

Stakeholders: Pessoas interessadas em resolver o problema, que sdo essenciais ao

planejamento do projeto.

Subsistema: Agrupamento de elementos, que constituem uma especificacdo do

comportamento oferecido por outros elementos contidos nesse agrupamento.
Template: Modelo ou elemento parametrizado.
Visdo de projeto: Visdo da arquitetura de um sistema, abrangendo os subsistemas, e

interfaces, que formam o dominio do problema e sua solucdo, a visdo de projeto

também abrange os requisitos funcionais do sistema.
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ANEXO B - Tabela descritiva do método de Loureiro
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ANEXO D - TUTORIAL DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL
IBM RHAPSODY 7.6
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Maiara Guimardes Flausino
maiara.flausino@lit.inpe.br

Aluna de iniciacao cientifica PIBIC do
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ANEXO E - Artigo cientifico UNIVAP 2012: SYSML PARA ENGENHARIA

SIMULTANEA DE SISTEMAS ESPACIAIS

XVILINIC XILEPG VLINICJr

Encontro Latino Americano
da Iniciagdo Cientifica

Encontro Latino Americano

de Pas Graduagio

Encantro Lating Amearicana
de Iniciagao Cientifica Junior

SYSML PARA ENGENHARIA SIMULTANEA DE SISTEMAS ESPACIAIS

Maiara Guimardes Flausino, Geilson Loureiro

Instituto Macional de Pesquisas Espaciais/Laboratorio de Integracdo e Testes, Avenida dos Astronautas,
1758, Jardim da Granja, CEP 12.227-010 - S&o José dos Campos — SP
maiara.flausino@lit.inpe. br, geilson@lit.inpe.br

Resumo- Este trabalho tem por objetivo analisar, compreender e aplicar o método de engenharia
simultdnea de sistemas proposto por Lourgiro (1999) em sua Tese de Doutorado. Para isso, foi utiizada a
Systems Modeling Language (SysML) para modelar um sistema espacial. O produto espacial escolhido para
ser modelado foi o Sistema CANSAT, composto por um Foguete, uma Estagdo Terrena e um Picossatélite,
o qual foi utilizade como exemplo em situacdo de sala de aula. Este método consiste no desenvolvimento
simultdneo do produto e das organizagdes que implementam os processos do ciclo de vida de um sistema
ao longo de suas etapas, quais sejam, analizse de stakeholders, analise de requisitos, analise funcional e

arguitetura de sistemas.

Palavras-chave:SysML, Engenharia Simultdnea de Sistemas, Modelagem Grafica, Sistemas Complexos

Area do Conhecimento: ENGENHARIAS
Introdugao

A engenharia simultdnea de sistemas reguer
uma visdo global de todas as fases do cicle de
vida de um produto. Evidéncia disto & a evolugdo
dos conceitos desta abordagem adotados pelas
indistrias  automobilisticas e aeroespaciais no
senfido de obter uma solugdo balanceada que
considere as wvaridveis, como o tempo de
desenvolvimeanto, o custe dos processos do ciclo
de vida, o gerenciamente de risco, o desempenho
de wum produto e, ainda, atenda aos seus
requisitos (LOUREIRG, 1999).

A evolugio citada anteriormente consiste em
analisar os stakeholders, os requisitos, o conceito
funcional & a arquitetura de implementagdo,
simultaneamente, para o produto, seus processos
de ciclo de vida e suas organizagdes, atuando em
todas as camadas da estrutura de
desenvolvimento de  um  sistema  complexo
(LOUREIRC, 2011).

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

A modelagem de um sistema possibilita realizar
o rastreic dos requisitos, os guais futuraments
serfo validados com os sfakeholders, contribuindo
de forma positiva ao desenvolvimento do projeto.

Para acompanhar a evelugdo técnico-cientifica,
enconira-ee em desenvolvimento uma nova
linguagem de modelagem grafica, a Systems
Modeling Language (SysML), a gual tem como

objetive principal padronizar oz modelos de
sistemas complexos.

Diante deste contexto, este trabalho tem por
objetive analisar, compreender e aplicar o método
de engenharia simultinea de sistemas proposto
por Lourgiro {1999) em sua Tese de Doutorado.

Este trabalho estd organizado da seguinte
forma: se¢do dois apresenta a metodologia, em
seguida & apresentado os conceitos tedricos que
deram base para o desenvolvimento deste
trabalho, na terceira e quarta seclo serfo
expostos os resultados e as discugdes e por dimo
sera apresentada a conclucdo desta pesquisa.

Metodologia

A metodologia utiizada neste estudo envolveu
diferentes momentos. Mo 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) & a engenharia simultinea de sistemas.
Estes ofereceram os fundamentos a partir dos
quais o Sistema CANSAT foi modelado.

A realizagio destz frabalho ocomeu entre
agosto de 2011 e julho de 2012, Durante esse
periodo de pesquizas e estudo continuo, através
da revisdo bibliografica, leitura de artigos e
revistas cientificas da area, sobre a linguagem
SysML, foram investigadas suas caracteristicas,
seus diagramas, suas utilidades e suas
perspectivas de uso.

Durante o processe de aprendizagem, foi
realizada wuma wvasta pesquisa sobre as
ferramentas, que servem para medelar na
linguagem SysML, sendo que o uso da cada
soffware deu-se com a licenga gratuita para testes.

X¥VI Encontro Latino Americano de Iniciacdo Cientifica e
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Depois da fase de pesquisa  consolidagdo dos
conhecimentos  adquiridos, foi dado inicio ao
desenvolvimento do femplate que tem por objetive
confribuir ac entendimento da aplicagéo do
métedo de engenharia simultdnea de sistemas
proposto por Loureiro (1999).

Desta forma, para colocar em pratica o
aprendizado da linguagem SysML e realizar o
template, foi necessarioc o treinamento da
ferramenta /BM Rational Rhapsody, o qual se deu
através de manuais de usuarios, tutoriais virtuais
tambeém da participagio em foruns onfine.

E como resultado apresentado neste trabalho,
o software utilizado foi o IBM Rational Rhapsody,
versdo completa, disponivel no Laboratorio de
Engenharia de Sistemas (L5IS) do Laboratorio de
Integragdo e Testes (LIT).

Systems Modeling Language (SysML)

Devido a evolugho das tecnologias dos
diversos setores, houve um grande aumento na
complexidade de seus produtos. Diante desta
situagdo, foi proposta uma nova linguagem de
modelagem grafica a Systems Modeling Language
(SysML), a gual estd sendo desenvolvida pelo
OMG (Object Management Group) e pelo INCOSE
{International Council on Systems Engineering).

& linguagem SysML tem como propasito geral
analisar, especificar, projetar, verificar e validar
sistemas complexos, sendo que nesses sistemas
podem estar incluidos hardwares, soffwares,
pessoas, facllidades e outroz  elementos
(FRIEDENTHAL, 2009).

A linguagem SysML dervou-se da Unified
Modeling Language (UML) usada exclusivamente
para modelar soffwares de alto desempenho,
sendo que quatros diagramas da linguagem UML
pEMManeceram com as mesmas caracteristicas e
08 outros cinco foram criados e adaptados para
serem capazes de modelar os  sistemas
complexos na linguagem SysML, como mostra a
Figura 1, formando os nove diagramas da desta
linguagem. Ela j& permite a descricio consistente
de sistemas entre os diferentes tipos de
profissionais  do  mesmo  projefo, como,
engenheiros de software, mecénicos & elefricistas.
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Figura 1 - Diagramas da linguagem Sys#L.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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A partir de 2007, feramentas computacionais
que implementam esta linguagem passaram a
estar disponiveis no mercado mundial.

A linguagem  SysML  considera as
caracteristicas no dominic de um sistema em
diferentes niveis de abstragde, possibiltando a
razfreabilidade de requisitos, a modelagem de sua
estrutura e de seu comportamento, bem como o
formalismo paraméfrico para especificar suas
equagdes.

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

Engenharia Simultanea de Sistemas

A engenharia  simultinea de  sistemas,
abordagem usada para modelar o femplate deste
trabalho, antecipa os requisitos dos processos do
ciclo de vida de um sistema (Figura 2) para as
etapas iniciaiz do seu desenvolvimento. Essa
antecipagdo faciita a implementagdo de um
produto  diminuinde os rscos e o3 cusios
envolvidos & aumentando a chance de se obter
sucesso no final do projeto, j&@ que sstenta por
cento do custo do ciclo de vida de um produfo &
empregado no inicio do seu desenvolvimento
(LOUREIRD, 2011).
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Figura 2 - Cicle de vida do produto e seus cenarios.
Fonte: Loureiro (Notas de aula, 2011}
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Resultados

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

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

Estes dois tipos de pensamento devem ser o
mais abstrato possivel, isto &, deve-se pensar de
maneira funcional, por exemplo, muitas vezes o
stakeholder pade um mandmefro, mas o que ele
precisa realments & de um simples objsto que
mega a pressio de um fluide.

& linguagem SysML =segue o paradigma de
orientagio a objeto, permitindo criar, segundo a
norma da propra linguagem, novos esteredtipos
de elementos, de relagdes e de diagramas. Essa
caracterisica faz com que ela ndo seja prescritiva.

Usando esta propriedade da linguagem, neste
trabalho foi criado o Diagrama de Contexto, a
partir do Diagrama de Definigdo 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 fizsico de um produto.
Foi criado este diagrama dada a importancia dos
sfakeholders no processo de  engenharia
simultdnea de sistemas.

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

Apresenta-se a seguir as  prncipais
caracteristicas  deste novo  esteredtipo  de
diagrama, o Diagrama de Contexto: a) Apresenta
um conjunto de elementos relacionados para um
determinado proposito, como especificar um
stakeholder. b) Define o ambiente em que o
sistema wval pertencer, demonstrando as suas
caracterisficas. ¢) E composto por fluxos de
material, energia & informagdo, que mostram as
interfaces entre o sistema e as entidades extemas.
d) Permite identificar os limites dos processos, as
areas envolvidas com o processo e 08
relacionamentos  com  outros  processos e
elementos externos & empresa (ex.; stakeholders).
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Figura 3 - Stakeholders do Sistema CANSAT.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Discussio

Com a duragio de um ano de atividades, esta
pesquisa teve como resultado a primeira versao
do template da modelagem do Sistema CANSAT.
Muitas adaptagdes foram e serfio  ainda
necessarias para a completa realizagio deste
femplate, pois o método utilizado foi inicialments
modelado com base na Andlise Estruturada, ou
seja, 03 modelos originais refletem diretamente a
linguagem estruturada, separando os registros
(dados) das funcionalidades (procedimentos e
fungdes).

O femplate desenvolvide foi realizade no
soffware [BM Rational Rhapsody. Foi necessario
usar uma feramenta computacional devido 3
organizagdo de sua hierarquia, pois o nivel de
detalhamento do produto pode ser elevado, ao
apresentade neste  ftrabalho, chegando a
especificar 08 seus componentes, isto &, conhecer
todo o conjunto de interfaces de um sistema.

s diagramas modelados através de uma
ferramenta computacional contém vantagens em
relagdo a uma simples figura, como, a geragio de
codige automaticamente e a substituigdo de
documentos (paginas descritivas) da area técnica
da engenharia simultdnea de sistemas em
modelos graficos, o qual servira como base para
realizar simulagdes dos modelos.

Com a modelagem apresentada, & possivel
visualizar o todo de maneira organizada,
facilitando & analise do sistema, tanto da parte
comportamental quanio da estrutural, além dos
requisitos 2 pardmetros do produto espacial.

E importante ressaltar que o resultado
apresentado neste  trabalhe  abrangeu a
modelagem, usando a linguagem SysML, do
segmente da Estago Temena do  Sistema
CANSAT.
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Sistema CANSAT

0O modelo apresentade na Figura 4 ilustra o
Sistema CAMSAT e seus subsistemas (Foguete,
Estagdo Temena e Picossatélite). A Figura 4 foi
modelada, a partir do Diagrama de Definigio de
Blocos, ja que visa representar a parte estrutural
do Sistema, o qual representa seus componentes
€ seus relacionamentos.
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Figura 4 - Sistema CANSAT.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Processos da Engenharia Simultanea de
Sistemas da Estagio Terrena

A Figura 5 mosfra a organizagdo 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 organizagdo, antes da criagdo
de seus diagramas, para assegurar que a
modelagem =eja fiel 4 realidade ohservada.

Sintetizar € um processo lento e complexo,
sendo que construir modelos & fazer sinteses da
realidade. Em razéo disso, o problema deve ser
estudado e estruturado logo no inicio do projeto.

e R e p————— |

i

Figura 5 - Processos da Engenharia Simultinea de
Sistemas da Estagao Temrena.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Mo diagrama da Figura & foi dado um zoom no
bloco da Estagdo Temena da Figura 4, mostrando
05 seus subsistemas. MNeste caso, foi usado um
Diagrama de Bloco Interno, o qual permite um
maior detalhamento em relagio ao  bloco
apresentade no Diagrama de Definigdo de Blocos,
expressando suas pares e seus relacionamentos,
isto &, demonstra a hierarquia entre o Sistema e
seus subsistemas.
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Figura & - Estagdo Terrena & seus Subsistemas.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Casgos de Uso da Estagio Terrena

A fim de identificar oz requisitos e distinguir as
fungdes basicas de um sistema, o Diagrama do
Caso de Uso (Figura 8) & o mais indicado, pois
possui uma sintaxe simples. Geralmente eate tipo
de diagrama & usado na fase de validagio de um
sistema com o3 stakeholderes.

i [Pk Dok e CLARGAT]

Sptxan da [rémma e - Ertapla Tareas CANBAT
L gl
[N
it

Srhr cuclacrn skl °"'r"""“°
et

racsbidor ch Bl ad ol
HET 5
r
i
e Ensai
Erviar cabewardes S
e St 4
jeted Dt 11280

Figura T - Casos de Uso da Estagdo Terrena.
Fonte: Elaborado pelos autores.

XVT Encontro Lating Americano de Iniciacdo Cientifica e

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

127



XVIINIC XILEPG VLINICJr

Enconiro Lating Amearicano
de Iniciagdo Cientifica

Ciclo de Vida da Estagdo Terrena

A seguir =erd apresentade o ciclo de vida da
Estagéo Terena do Sistema CANSAT (Figura 8).
A modelagem sequiu o pensamento sistémico e
hierdrquico. Com  iss0, 0% cenaros  foram
modelados em um Diagrama de Atividades, pois
expressa ¢ comportamento do produto espacial,
uma vez que o comportamento dencta dindmica
de um elemento, por exemplo, a operagdo de um
sistema. A modelagem dos cendrios & importante,
porque & através dela que se pode derivar mais
requisitos de sistema.
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Figura 8- Ciclo de Vida da Estagdo Temena.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Estados da Estagdo Terrena

O Diagrama de Maquina de Estados descreve
o comportamento de um sistema (Figura 9). O
estado de um sistema & um conjuntc de
circunstincias ou atributos que o caracterizam em
certo periodo, sendo que a transigéo de estados &
a mudanca de estado para outro.
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Figura 9 - Estados da Estagdo Temena.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Operagao da Estagio Terrena

0 Diagrama de Sequéncia ufilizado para
modelar o cenario de operagio do ciclo de vida da
Estagdo Temena (Figura 10} descreve o fluxo de
controle entre o operador, neste caso o estudante,
2 0 Picossatélite. Este diagrama evidencia quais
280 08 eventos que ocorrem em um determinado
processo, mestrando os elementos envolvidos nos
disparoz dos eventos & a ordem em que sdo
realizados.

Figura 10 - Operagdo da Estagao Terrena.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Parametros da Estagdo Terrena

A Figura 11 ilustra a equagdo de fluxe de dados
trocados entre o Picossatélite € a Estagio Temena
do Sistema CAMNSAT, através do Diagrama
Paraméfrico, o qual mostra o= afributos sobre as
propriedades do Sistema, auxiliando em sua
analise.

Qs modelos  paraméfricos  capturam  as
propriedades restritivas do sistema, para serem
analisadas  por  feramentas de  andlise
apropriadas. As restrigdes sfo apresentadas por
equagdes, cujos pardmetros estdo vinculados as
propriedades do sistema (FRIEDENTHAL, 2009).

o mtme | I o w CAREAT]

+ i s .
et
- i
| e S et i o

o, Ml

. wars E

e b

| e s . o

Figura 11 - Parametro do fluxo de dado da Estagdo Temena.
Fonte: Elaborado pelos autores
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Requisitos da Estagao Terrena

O processo de elicitagdo e andlise de requisitos
recebe na entrada os dados fomecidos pelo
stakeholder e fomece como saida um conjunto de
requisifos documentados e priorizados de um
sistema. A modelagem de reguisitos pode ser feito
na linguagem SysML, pois esta da suporte a este
Processo.
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Figura 12 - Requisitos da Estagdo Terrena.
Faonte: Elaborado pelos autores.

Conclusao

Este frabalho realizou a modelagem da
primeira wvers8o do femplate, utilizande a
linguagem SysML, de um produtc espacial
seguindo o método de engenharia simultdnea de
sistemas propostos por Loureiro (1999).

A engenharia simultinea de sistemas tem =e
tornado cada vez mais requisitada nas empresas,
organizagdes e instituipbes, devido a evolugdo das
tecnologias de implementagBo e ao aumento da
complexidade dos proprios sistemas. Logo, novos
métodos tém sido desenvolvidos na tentativa de
diminuir custos, rizcos e tempo gastos nas efapas
de modelagem e desenvolvimento do projeto.

Diante deste cenaro, os engenheiros de
sistemas devem ser capazes de fraduzir a
necessidade dos stakeholders em requisitos do
sistema.

Para ter uma modelagem eficaz, que permita
ao analista compreender o funcicnamente de um
sistema, & precizo uma ferramenta computacional,
gue ofereca as fungbes necessarias para tal
atividade. Apenas com este recurso & possivel
fazer controles de versdes, realizar analizes
estruturais ou comportamentais do modelo, além
de organizar e disponibilizar objetivamente as
informagdes do sistema.
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mudanga no projeto  seja comunicada aos
envolvidos, demonstrando qual a parte do sistema
que sera afetada com as suas atualizagdes.

A linguagem SysML constitui um grande auxilio
no desenvolvimento de produtos complexos, pois
apresenta beneficios valiosos para um projeto
comeo: a alteragio do modele de um projeto com
menor custo, a facilidade de documentagdo de um
sistema, a reutizagdo de modulos ja
desenvolvidos, a rapidez na detecgdo de erros no
inicio do projeto, garantia do entendimento do
sistema por todos os responsaveis do projeto, a
redugdo do tempo gasto nas etapas de concepgio
e a validagdo e teste de um sistema.

Uma ressalva a ser feita & que a linguagem
SysML =6 se toma completa com a criagio de
novos esteredtipos, o qual possui grande potencial
ainda a ser desenvelvido.

Como  conclusdo, tem-se ainda que a
linguagem de SysML ainda precisa de
adaptacdes. No entanto, ela ja possui os recursos
suficientes para uma primeira versao do femplats
com hase no método proposto por Loursiro (1993),
pois esta linguagem permite ao profissional que
sejam criados novos fipos de diagramas, ja que se
frata de uma linguagem ndo prescritiva.

Esses comentarios ndoc se esgotam nesta
pesquisa, sendo necessara a continuagio da
investigagdo deste nove padrdo de modelagem.
Portanto, sugere-se a atualizagdo deste femplate,
tendo em vista que o LSS devera usaJo em suas
atividades de analise sistémica para afividades do
LIT.
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AUXILIO COMPUTACIONAL NA APLICACAO DA LINGUAGEM SYSML!
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Resumo

Este trabalho, desenvolvido no Laboratorio de Integracdo e Testes (LIT). do Instituto
MNacional de Pesquisas Espaciais (INPE). refere-se 3 compreensio da importincia do emprego
de nma ferramenta computacional no processo de modelagem grafica a partir da engenharia
de sistemas. usando a Sysrems Modeling Language (SysML) como linguagem padrio
descritivo de sistemas complexos. Uma das bases da engenharia de sistemas € a modelagem
principalmente a modelagem grafica. a qual permite ao profissional fer uma visio do fodo,
bem como identificar cada relacionamento existente mum dado sistema. Evidéncia disto € a
evolucio dos sgoffwares que dio suporte a engenhania de sistemas, adotados pelo setor
produtive industrial, no sentido de apoiar uma solugdo balanceada que considera as varidveis
como fempo de desenvolvimento, custo dos processos do ciclo de vida, gerenciamento de
risco, desempenho do produto e, ainda, que atenda aos requisifos. Para acompanhar o
progresso causado pelo aumento da complexidade dos sistemas, os quais necessitam de nma
modelagem que considere todas as camadas da sua estrufura de desenvolvimento &
fundamental o uso de uma ferramenta computacional que implemente o processo do ciclo de
vida do produto ao longo dos processos de engenhana de sistemas, quais sejam” analise de
stakeholders, analise de regquisitos, andlise fincional e arquitetura de sistemas. A modelagem
de nm sistema em uma ferramenta de alto desempenho pode ajudar na rastreabilidade dos
requisitos que futuramente serdo validados com os sfaksholders, a fim de auxiliar na
construcio de modelos. Desde 2007, sgffwarss que permitem a modelagem na linguagem
SysMT passaram a estar disponiveis. Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram utilizadas
trés bibliografias especificas sobre o tema em estudo, como também a anilise e comparacdes
entre as ferramentas computacionais para a diagramacio dos modelos em SysML, quais sejam,
Enterprise Architecture (E4), Modelio System Architecturs, IBM Rational Rhapsody, Papyrus
LML for SysML e TapCased-SyvsMT, sendo que as duas Gltiimas ferramentas sdo do tipo open
source. Neste trabalho realizou-se pesquisa sobre a linguagem SysMT e suas ferramentas, esta
linguiagem pode ser usada para modelar produtos e organizactes, pois permite ao profissional
que sejam criados novos tipos de diagramas, ja que se trata de uma linguagem nio prescritiva.
Para colocar em pratica o aprendizado da linguagem SysML, foi construida a primeira versdo
de nm femplate dos modelos, de engenhania de sistemas ao longo do seu processo, de um
produto espacial. O sgffware utilizado para modelar o femplate foi o IBM Rational Rhapsody,
por ser uma ferramenta com diversas funcdes, entre elas rastreabilidade de requisitos,
interface grafica amigavel, integracio com o IBM Rational Doors, sgftware que awxilia o
processo de engenharia de requisitos, geracdo de codigos e relatorios automaticamente.

Palavras-chave: Linguagem SysMT. Softwares, Engenharia de Sistemas.
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1. INTRODUCAO

A Engenharia Simulténea de Sistemas requer uma
visdo de todas as fases do ciclo de vida de um produto.
Evidéncia disto é a evolucio das técnicas de
modelagem de sistemas complexos, uma vez que 0s
modelos permitem ao profissional ter uma visdo do
odo, bem como identificam cada relacionamento

t
{existente em um dado sistema. iy

ENGENHARIA
SIMULTANEA

L PARA

Maiara Guimaraes Flausino
UFSCar, Bolsista PIBIC/CNPq)
maiara.flausino@lit.inpe.br

Geilson Loureiro
(LIT/INPE, Orientador)

2. OBJETIVO

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo
contribuir para o entendimento do método de
Engenharia Simultdnea de Sistemas, proposto por
Loureiro (1999), desenvolvendo um template para
aplicar o método, usando a Systems Modeling
Language (SysML), linguagem de modelagem
\descritiva de sistemas complexos.

—

g N
ODOLOGIA
Com base na analise critica da literatura cientifica
pesquisada, foi feita a extraciio dos conceitos tedricos
sobre a linguagem SysML e a Engenharia Simultanea de
Sistemas. Esses conceitos ofereceram os fundamentos a
partir dos quais o sistema CANSAT foi modelado. Para
colocar em pratica o aprendizado deste projeto, foi
necessério o treinamento da ferramenta IBM Rhapsody.

~
4. DESENVOLVIMENTO

Este projeto buscou modelar na linguagem SysML um
produto espacial (Sistema CANSAT) seguindo o método
proposto por Loureiro (1999). Como este foi modelado
primeiramente em Anélise Estruturada, foi preciso um
estudo constante para adaptar e criar novos tipos de
diagramas e relacionamentos. Adicionalmente, foram

\ i

realizadas discussdes técnicas com o orientador sobre o
assunto,

v

=

5. RESHI.I&I)&

=

Diagramas da linguagem SysML

Estrutura

s

|
\
g

i

6. CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que a linguagem SysML ainda precisa de adaptacées. No entanto, ela possui recursos suficientes para uma
implementacio do método desenvolvido por Loureiro (1999), ja que permite a elaboragfio de novos tipos de diagramas e
relacionamentos, pois se trata de uma lingnagem ndo prescritiva. Desta forma, para obter uma modelagem consistente, é
preciso um software de alto desempenho, tendo em vista que somente com esse recurso computacional é possivel realizar
analises estruturais ou comportamentais de um modelo, possibilitando o rastreamento de requisitos.

A seguir sdo apresentados exemplos de projetos realizados no INPE relacionados 4 Engenharia de Sistemas, nos quais a
linguagem SysML contribuiria de forma positiva: a) Projeto SACI (Satélite Avancado de Comunicacdes Interdisciplinares).

Lb) LSIS (Laboratério de Engenharia de Sistemas). ¢) ENGESIS (Engenharia, Gestdo e Simulaco de Sistemas Espaciais).

W
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ANEXO H - Apresentac¢ao LSIS 2011: SYSML PARA ENGENHARIA
SIMULTANEA DE SISTEMAS
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MINISTERIO DA CENCIA € TECNOLOGIA
INSTITUTO NACIONRAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

INPE

PAIS RICO E PAIS SEM POBREZA

SYSML FOR
SPACE SYSTEMS

CONCURRENT
ENGINEERING

Maiara Guimaraes Flausino

maiara.flausino@lit.inpe.br

Aluna de iniciacéo cientifica PIBIC do Laboratério de
Engenharia de Sistemas — LIT

Orientador: Prof. Dr. Geilson Loureiro

4

! | | | LABORATORIO DE INTEGRACAO E TESTES

A

</ | svstem
AL

System is a construct or collection of different elements that
together produce results not abtainable by the elements alone.

The elements, or parts, can include people, hardware, software,
facilities, policies, and documents; that is, all things required to
produce systems-level results.

The results include system level qualities, properties,
characteristics, functions, behavior and performance.

The value added by the system as a whole, beyond that
contributed independently by the parts, is primarily created by the
relationship among the parts; that is, how they are
interconnected.

(Rechtin, 2000)
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1401

1L

‘ SYSTEMS ENGINEERING

Communications!

Systems Engineering i interdisciplinary approach
e the realization of successful
defining customer needs and
required functionality early in the development cycle,
documentin uirements, then proceeding with
design synthesis*and system validation while
considering the.complete problem.

systems. It focuses

Time Delay!

‘ PRINCIPLES OF SYSTEMS ENGINEERING

B The whole is the system life

The system solution is composed of product and organization

elements

Systems exist in a hierarchy

Systems are architected top down and are AlT bottom up

Systems are architected outside in and are AIT inside out

Separate the problem domain from the solution domain

Systems are architected alternating between the problem

(essential) and the solution (implementation) domain

Systems are architected alternating between 4 hierarchies:

stakeholders, requirements, functions, implementation

B Architectures are fully described by structure and behavior

B Architectures seek to minimize coupling and maximize
cohesion

B Start from normal behavior then derive exception handling

(Loureiro, 2011)
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~
@ | FRAMEWORK FOR INTEGRATED DEVELOPMENT
LT

——d

e
===
:

Eg A

= s
:

Requirement

Cszszeszszszerezesssl

Analysis dimension Ssiisiia Structure dimension
(types of analysis) ZiEias e inin (layers of a hierarchy)
i =

Integration di

e obemerted A oo A
AN e AT
i et il ol ol
(Loureiro, 1999) / ' '

Physical analysis
Tor sy stem layer for system layer n For system layer n
PN
- METHOD OVERVIEW
“} l_ﬂﬁ Mission
¥
I — Life cycle processe: ¥
Scenarios Scenarios within the scope
| of the development effort
¥ v v
Productstk  Product  Product Organization Organization Organization stk
Concemns functional  implementation implementation functional Concerns
context context context contex
{ v v !
MoEs External External MoEs
interface interface
reqs reqgs
> Modes — T U Modes
Stk L l System requirements I ] Stk
requirements v L \ requirements
Product functional structure QOrganization functional structure
Product functional behaviour Organization functional behaviour
Hazard and risk analysis Hazard and risk analysis
Product functional attributes QOrganization functional attributes
i —
Product implementation architecture interconnects ~ Organization implementation architecture interconnects
Product implementation architecture flows Organization implementation architecture flows
Product implementation §nﬁbutes Organization implementatiqn attributes

System architecture

{Loureiro, 2010) Attributes relationship
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w | PROBLEM AND SOLUTION DOMAINS
LT

takeholders

(Loureiro, 1999)

)
& ’ THE V MODEL
LT
_— §o
Stcs Nesds ‘ Validation ,§‘-¢°
.'zﬂ‘pw":al *----------- ‘b,b
N
¢
Verifcation™~_/” "
Verification
o System i

Deflnlng Req:irementu il lnte.fgr_atmga:

what is to venying,

j Verfication™~_” s

be built Verification valldatmg

Arcitectidl | s N what has

Design & .

) 8§ been built

Systems Engineering Vericaton . Verificatia ¥
;
DeV9|°pmef‘t and Component Integrated
Fabrication Development Components

(Stevens et al., 1998)
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U ‘ THE V MODEL - CONT.
JLT
The Simple Life Cycle can be reorganized as a V-diagram to
emphasize:

= Verification between phases, checking what has been built
against its requirements.

« Validation as end-to-end verification ensuring that the complete
system meets the users needs.

= Decomposition and definition of what is to be built

= Integrating and verifying what has been built.
(Stevens et al, 1998)

</ | REQUIREMENTS
LT

Capabili
Stakeholder —  ~2pPapiites

Constraints

Functions

States

Functional Modes

Inputs & outputs

Interface
Performance
Environment
SyStem Resources
Non-functional Physical
Quality

Design

Requirements
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«J | STAKEHOLDERS
LT

Individuals and organizations actively involved in the project, or
whose interests may be affected as a result of project execution
or project completion. They may also exert influence over the
projects objectives and outcomes.

(PMBOK, 2004)

People or organizations;

Affect product or are affected by product;

Affect product life cycle organization or are affected by product
life cycle organization;

Or even people who think they affect or are affected.

(Loureiro, 2011)

' ‘ REQUIREMENT

A5
Requirement is a necessary attribute in a system a statement that
identifies a capability, characteristic, or quality factor of a system in
order for it to have value and utility to a customer or user.

(Young, 2004)

A statement that defines:

mWhat the stakeholders, in a potential new system, need
mWhat the system must do in order to satisfy that need
(Hull et al, 2005)

The term requirements refers to the total set of considerations that
govern: what is to be accomplished, how well it is to be accomplished,
and under what conditions it is to be accomplished. They also govern,
as appropriate, logical, and physical characteristics of the system.

(EIA-632)
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‘Q} ‘ ARCHITECTURE
JIL0T
Functional architecture consists of:
mThe functional context of the system
mThe structure and behavior of the system function

mThe structure and behavior of the functions obtained from the
stepwise decomposition of the system function

mThe hierarchy of functions resulting from the stepwise
decomposition

Physical architecture consists of:
mThe physical context of the system
mThe structure and behavior of the system

mThe structure and behavior of the physical elements obtained
from the stepwise decomposition of the system

mThe hierarchy of physical elements resulting from the stepwise
decomposition

Q) ‘ WHY MODELING IS IMPORTANT?
Modeling helps to:
B improve design quality, reduce errors and avoid ambiguity.
B improve communications.
B manage complex systems development.
W separate different concerns.
B hierarchical modeling.

W facilitates impact analysis of requirements and design
changes.

W supports incremental development.
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' J ‘ WHY MODEL?

AL0T
bdd [Package] Defauk [whyModel]
z =
—
* e defneSystem integrate
®
=
— e
The models they
depict have
e SE oS
)
u ‘ UML - UNIFIED MODELING LANGUAGE UNIFED o
p— MODELING
:‘ELDE LANGUAGE

The Unified Modeling Language (UML) is a standard language for specifying,
visualizing, constructing and documenting the artifacts of software
systems, as well as for business modeling and other non-software systems.

The UML represents a collection of best engineering practices that have proven
successful in the modeling of large and complex systems.

Development of UML began in late 1994 when Grady Booch and Jim Rumbaugh of
Rational Software Corporation began their work on unifying the Booch and OMT
(Object Modeling Technigue) methods.

In the Fall of 1995, Ivar Jacobson and his Objectory company joined Rational and
this unification effort, merging in the OOSE (Object-Oriented Software Engineering)
method.

As the primary authors of the Booch, OMT, and OOSE methods, Grady Booch, Jim

Rumbaugh, and Ivar Jacobson were motivated to create a unified modeling
language as all were working on common things.
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w | SYSML - Systems Modeling Language
a1
m |t is a visual modeling language that provides:
©1 Semantics = meaning
1 Notation = representation of meaning

m [t is not a methodology or a tool:
11 SysML is methodology and tool independent

w | RELATIONSHIP BETWEEN SYSML AND UML
LT

SysML

umL extensions

reused by

e
umL (UML4SysML) Profie) || ©
not required SysML Extensions
by SysML -Blocks
(UML - -Item flows
UML4SysML) -Value properties
-Allocations
-Requirements
-Parametrics

-Continuous flows
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@ ‘ SYSML DIAGRAM TAXONOMY

SysML Diagram

[ e L.

)
Behavior 1 Requirement Structure
Diagram ! Diagram Diagram
Activity Sequence State Machine Use Case Block Definition Internal Block
Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram Package Diagram
——
[ ] sameasumL2 HP—
[l Diagram
] Moifed from UL 2 et )
reeey
teeod New diagram type
8 SYSML DRAWING
SYSML DIAGRAM PURPOSE UML ANALOG

Show system behavior as control and data
flows. Useful for functional analysis.
Activity diagram Compare Extended Functional Flow Block
diagrams (EFFBDs), already commonly
used among systems engineers.

Activity diagram

Show system structure as components
along with their properties, operations and
relationships. Useful for system analysis
and design.

Block Definition diagram

Class diagram

Show the internal structures of
components, including their parts and
connectors. Useful for system analysis and
design.

Internal Block diagram

Composite Structure
diagram

Show how a model is organized into
Package diagram packages, views and viewpoints. Useful for
model management.

Package diagram

Show parametric constraints between

for requirements engineering.

Parametric diagram structural elements. Useful for N/A
performance and quantitative analysis.
Show system requirements and their

Requirement diagram relationships with other elements. Useful N/A

141



SYSML DRAWING - CONT.

LM
Show system behavior as interactions between Sequence
Sequence diagram system components. Useful for system analysis and diggram
design.

Show system behavior as sequences of states that a
component or interaction experience in response to
events. Useful for system design and

State Machine diagram

State Machine

verification and validation (V&YV) and gap analysis.

diagram
simulation/code generation.
Show system functional requirements as
Use Case diagram transactions tl_'lat_ are mea_nlngful to_ system users. Use Case
Useful for specifying functional requirements. (Note diagram
potential overlap with Requirement diagrams.)
1 *
Allocation tables Show various kinds of allocations (e.g., requirement
* . . allocation, functional allocation, structural
dynamically derived allocation). Useful for facilitating automated N/A
tables, not really a
diagram type

W | TOOLS INTEGRATIONS

‘E LDL il [Package] st [reecratontioe]
iz ey
== Ve
Vokar
1 1] O
e i
! T
i
(-
s L
oo

b [Package| Defauk [tsoksintegeation]

i
I

o
doors.
voluer > v
Qewane €
ro—
¥
¥
ok
s e
MATLAB
s vt
<
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t‘i) ‘ TOOLS INTEGRATION - PROBLEMS
LT
m Each tool / application has different repository and uses
different data structures to store information.

m The tools are closed code, not providing direct access to data.

W ‘ INTEGRATION - OVERVIEW
JIL0T

bdd [Package] Def auk [integrationTools]

wblock»

52
2 &
8
&8
g
5

e
7

rhapsody
Values
[t
Operations
1
Rhapsady Crade
Integration jlotaceasy
1 1
block: ablock»
doors cradle
I 1 1
Vafies Vales

Cradle
. Integration
Gperstions Operations

143



CANSAT SYSTEM
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4 [Pach age] Spmchton [System Spechicatin]
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ANEXO I - Apresentacdo LSIS 2012: A Linguagem SysML

INPE MINISTERIO DA CENCIA € TECNOLOGIA
INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

PAIS RICO £ PAIS SEM POBREZA

A Linguagem SysML

Maiara Guimaraes Flausino
maiara.flausino@lit.inpe.br

Aluna de iniciagao cientifica PIBIC do
Laboratério de Engenharia de Sistemas - LIT
Orientador: Prof. Dr. Geilson Loureiro

Ll |ELABORATORID DEINTEGRAGAOE TESTES

</ INTRODUGAO

ILE

Serao abordados as seguintes detalhes
desta linguagem:

» Suas caracteristicas;

» Sua importancia na documentacao de
sistemas;

> Facilidades proporcionadas por ela;

» Seus diagramas.
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< ‘SYSML - SYSTEMS MODELING LANGUAGE

ALTT . .
ILTT Trata-se de uma linguagem de modelagem visual que

possui uma sintaxe e uma semantica muito bem definidas,
garantindo que nao haja ambiguidade na construcao de modelos

de sistemas complexos.

!J
0 q ¢
o g G-
off @

Fonte: FRIEDENTHAL,2009.

) |RELAGAO ENTRE SYSML E UML

AL

SysML
extensions

to UML
(SysML
Profile)

UML
reused by
SysML
uML (UML4SysML)
not required

by SysML

(UML -
UML4SysML)

Fonte: FRIEDENTHAL,2009.
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</ ‘UML - UNIFIED MODELING LANGUAGE

AL

Trata - se de uma

linguagem gréfica
considerada  padréo UNIFIED o

para especificar, MODELING
visualizar, construir e LANGUAGE »
documentar somente

softwares.

c‘y ’DIAGRAMAS DA LINGUAGEM SYSML

ALTE

C T -L--- T

] Diagrama 1 Diagrama

de Comportamento | deRequisitos | de Estrutura
1

AN AN
de Atividades de Sequéncia de Definigao de Blocos de Pacotes
de Casos de Uso de Maquinas de Estado JE—
de Blocos Internos
[] como naumi20 ____AE____

|
D Modificado da UML2.0 : Diagrama 1
Fr— 1
;___: Novo diagrama '

Fonte: FLAUSINO, 2012.

149



<) ‘DIAGRAMA DE PACOTES

AL

> Mostra como um modelo estd
organizado em pacotes, opinides e
diferentes pontos de vista.

» Util para a gestdo do modelo.

» Usado especialmente para ilustrar a
arquitetura de um sistema.

"i{ 'DIAGRAMA DE PACOTES (CONT)
. 1L

pkg [Package] Default [package_CANSAT]

AnaliseArquitetutra P s

AIT

SEP

AnaliseMissao | AnaliseSTK AnaliseCiclovida

Fonte: FLAUSINO, 2012.
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g 'DIAGRAMA DE CASO DE USO

» Usado para validar os requisitos de um
sistema com os préprios stakeholders.

» Descreve as funcionalidades propostas
para um novo sistema.

</ DIAGRAMA DE CASO DE USO (CONT)

,Lﬂ u uc [Package] Default [useCase_CANSAT]

Sistema de Interesse - Estagio T errena CANSAT

Ligar a estacdo
terrena

tends»
“Analisar os dados <include» Operss 4 Bstacko —_—
recebidos do Satélite ¥ SSESSER Teraoa
CANSAT
<«include: Estudante
Enviar telecomando: "l - o
para o Satélite = Desligar a Estacdo

CANSAT

Fonte: FLAUSINO, 2012.
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</ | DIAGRAMA DE DEFINICAO DE BLOCOS

AL

» Mostra a estrutura de um sistema com
suas respectivas propriedades e
operacoes.

> Descreve as relacbes entre cada
subsistema com o sistema e as trocas de
fluxo de material, energia e informacao.

) | DIAGRAMA DE DEFINIGAO DE BLOCOS (CONT)

‘ ILDT bdd [Package] Default [blockDefinition_CAMSAT]

wblock s
Sistema CANSAT

Vaiues

Operations

1 1 N

ablocka ablock oblock»
Foguete Estacao Terrena Satelite

Vales Valves Values

Operations Opersons Cperations

Fonte: FLAUSINO, 2012.
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< ‘DIAGRAMA DE BLOCOS INTERNOS

1L0T

> Util para analise em detalhes de um
sistema.

» Descreve as relacdes entre cada
subsistema e a troca de fluxo (material,
energia e informacao) entre eles.

» Modela a visdo estatica do projeto,
mostrando os conjuntos das partes e seus
relacionamentos, no nivel mais baixo de
abstracao.

<J  DIAGRAMA DE BLOCOS INTERNOS (CONT)

IL0T

ibd [block] Estacao Terrena [internalBlock_CANSAT]

T bocks

| Estacao Terrena

===

Abtributes Atibutes

Operations

1 PC_Hardware 1 PC_Software
Operations

v
1 Antena_Comunicacao

Attibutes

Oper abions

Fonte: FLAUSINO, 2012.
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< ‘DIAGRAMA DE ATIVIDADES

ILTC

> Exibe etapas de um processo, com
foco no fluxo de material, energia e
informacao entre uma etapa e outra do
sistema.

» Existem dois modos de criar o
diagrama de atividades:
* Fluxo de trabalho: especifica,
constréi e documenta processos.

* QOperacgao: empregado como
fluxograma, pois contém
ramificacoes, bifurcacbes e estados
de uniao.

< 'DIAGRAMA DE ATIVIDADES (CONT))

act [Package] Default [activity_CANSAT]

- @

Concepcéo Descarte 1

Desenvolvimento Manutengéo

[ = Operagédo
Produgéo B

1 AT Transporte

Fonte: FLAUSINO, 2012.
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N 'DIAGRAMA DE SEQUENCIA

» Descreve de forma simples e légica
como as atividades se comportam ao
longo do tempo em um sistema.

» Enfatiza a ordenacao temporal das
atividades de um sistema, através das
mensagens que sao trocadas entre os
eventos do sistema.

<J | DIAGRAMA DE SEQUENCIA (CONT)

sd [Package] Default [sequence_CANSAT]

Operador:Estudante Satélite

Ref

Ligar a Estagdo Terrena

opt,] [Em espera]

opt J [Em operapso]

Ref |
Processar dados

Enviar dadas

Fonte: FLAUSINO, 2012.
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</ | DIAGRAMA DE MAQUINA DE ESTADOS

LT
> Demonstra a visao dinamica de um
sistema.

> E formado por estados, transicdes de
eventos e de atividades.

> Ha softwares de modelagem que

permitem animacdes e simulagdes no
préprio modelo, podendo também gerar
cédigos automaticamente.

) DIAGRAMA DE MAQUINA DE ESTADOS (ConT)

] LD | stm [block] stateMachine_CANSAT [statechart_0]

Fonte: FLAUSINO, 2012.
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'E! ‘DIAGRAMA PARAMETRICO
LT

» Derivam-se a partir dos parametros e
das restricdes de um sistema.

» Descreve sucintamente as varidveis do
processo, as quais, sendo cumpridas,
habilitam a satisfacao dos requisitos.

</ | DIAGRAMA PARAMETRICO (CONT)

LT

par [Package] Defauk [parametric_CANSAT]

1 Equacao de Economia SOmSpinbiucics

Economia de Energia
| <block»
Energia Equacao do projeto
Parametro_E
1 Equacao do Fluxo de dados C . C
Telecomando Fluxo de dados |
Telemetria Parametro_M
C etro_G
1 Equacao de Gasto sigrin |
Custo MoE
da EstagBo
Terrena
CANSAT

Fonte: FLAUSINO, 2012.
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</ | DIAGRAMA DE REQUISITOS

AL

> Trata-se de um tipo especifico do
Diagrama de Definicao de Blocos.

> Usado para modelar tanto os
requisitos de stakeholder como os
requisitos do sistema, mostrando os seus
relacionamentos.

</ DIAGRAMA DE REQUISITOS (CONT)

AL

req [Package] Default [requirements_CANSAT]

‘ Estacao Terrena CANSAT ‘

 ederives | adarives L sderives «derives

3 P « immer>
Performance Qualficago Capacidade

Fonte: FLAUSINO, 2012.
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</ ‘DIAGRAMA DE CONTEXTO

1L
O Diagrama de Contexto pode ser usado também para
representar tanto o contexto funcional como o contexto fisico
de um produto.

As principais caracteristicas deste novo esteredtipo de
diagrama:

» Apresenta um conjunto de elementos relacionados para um
determinado propdsito, como especificar um stakeholder.

> Define o ambiente em que o sistema vai pertencer,
demonstrando as suas caracteristicas.

» E composto por fluxos de material, energia e informacao,
que mostram as interfaces entre o sistema e as entidades
externas.

> Permite identificar os limites dos processos, as areas
envolvidas com o processo e os relacionamentos com outros

< 'DIAGRAMA DE CONTEXTO (CONT))

bdd [Package] identifyStaksholders [STK]

1 Tecnicos

1 AEB Abributes

1 Desenvolvedores
Abinibutes Attributes
Operatons
Operations 1 Operations
1
—‘1—
! ablock»
Sistema CANSAT
L Valses 1
! Pesquisadores || . Operations L 1 Construtores
Attributes Attributes
1 |1
Operations ’ Operations
4L i
1 Estudantes
1 Operadores

Attributes
Abinbutes

Operations
Operaiions

Fonte: FLAUSINO, 2012.
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1L0T

'CONSIDERAGOES FINAIS

Para modelar um sistema, hd mais de
uma dimensao a ser considerada, ou seja,
o modelador deve conhecer em detalhes:
» a linguagem que serd usada na
modelagem;

» a ferramenta na qual a modelagem
serd realizada;

» 0 sistema que serd modelado.

Sem isso, ndo ha “empregabilidade”
desta linguagem, pois ela perde a sua
funcionalidade, que é representar o
ambiente de forma fiel.
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ANEXO J - Apresentacdo LSIS 2013: Anélise de softwares para o LSIS

INPE MINISTERIO DR CKNCIR € TECNOLOGIA
[ ) INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

PAlS RICO E PAIS SEM POBREZA

LSIS: SOFTWARES

Maiara Guimarées Flausino
maiara.flausino@lit.inpe.br

Aluna de iniciacéo cientifica PIBIC do
Laboratério de Engenharia de Sistemas - LIT
Orientador: Prof. Dr. Geilson Loureiro

L —ELAEIORATORIO DE INTEGRAGAO E TESTES

| soFTWARES

v ASTAH
v'Cockpit
vDOORS
vEA

v Knowlance
v'Rhapsody

v TBReq
v'WBS Chart Pro
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For years, Astah has been a leader in UML modeling platforms. We are utilizing that
same spirit of innovation and intuitive design as we develop our newest product:

Astah SysML.

Ko rtrdrre= [ = ® @ 5 kv~ — T O~~~ - » @E-+ B

o) [ e T —

Coordinater Manager Coordinatar

—
Process
"
E Raquaest for
Froposal
Process (RFP)
Ragisier iformation
of racalved RFP

Process

U Raquastfor astimats
Croeration ]

- Estimate -s

Prepacaton I L
5
Prepare
= & o ainier astimate
Frapare notes to Request for approval of
= request for approval managemant decision
of management
) o Gechion
Samo sive |

Following the guidelines for SysML laid out by OMG, Astah SysML represents a
broad use platform perfect a wide variety of modeling tasks such as; specifying,
analyzing, designing, verifying any number of complex systems.

These models are applicable in an even wider variety of systems driven fields
including; hardware, procedures, facilities, personal information, software, and,
of course, many more.

Astah SysML has entered its beta testing phase and we need your feedback to
make Astah SysML perfectly suited for our users.
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~.;,~| COCKPIT

7

Requirements Management

Selectrg o Requirements Management tocl can be ticky. In addtion % astessing
whathar a systam’s fundamental Regquramants Management moded & the right 1t for
your product cevelopment process, infrastructure, relabity. ease of wse
configuradilly, and ntagrasan with the rest of your design warkfiow ae each ortical
consderabons n thei own nght

Cogniton Cockpit = designed 1o help you balance al of fese crbical elements wihin
0 singhe unfind architechurs that kesps your product development process focused,
efficent, and on-track to deiver the nght product.

Whatever you nead to model In the Cockpl you can credle a “breakdown” for L
Use-cases, System BOMs, Concept evoluton. Cockpit can break & down and even
axportit 1o ME Vislo

TestManagement

Reguirsmeni-tc-Tes! allccation is supporied. Many % many relsSonships can be
captured at $ve clok of 2 bution, and your endre est workfiow can be managed from
witn Cochpit

</ | cockpiT
ALOT

Configuration Management

Wersions (Baselines) are supported at all levels: item, document, folder and project.
Customized baseline approval workflows can be implemented using a flexible
workflow builder.

Privileging
Access rights allow project administrators to set privileges for team groups and
members. Rights can be granted broadly or on a data type by type basis.

End-to-End Workflow Integration

In a Web 2.0 world, requirements should not be isolated from their driving consumer
stimulus, related meetings, action items, test methods & tests, FMEAs, mitigation
plans, critical parameters, and management reports which they influence.

Ease of Use
Familiar interface - Cockpit is a Web 2.0 solution that runs in the browser.

Traceability

Traceability is one of the Cockpit's greatest strengths, Getting a tabular trace from
system breakdown to requirements to tests or vice versa is a simple mouse click.
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</ | poors

AL

DOORS famity
Regquimments mansgement solubons

IEM Rationsl DOORS. a famiy of requrements definiton and mequirements
management sclutons. Improves qualty by opSmang communcaton and
collsbomstion and by promosing complance and venfication

Product Eamons

QOORS.
Enables management and traceabiity of nguinments for sysiems angirmeeing and
complex |.T.

ROORS Analysi Add On
Extends Rational DCOORSE with nisgrassd UM, modelng
DOORS Web Access

Enables stakeholders to create, vew, odt and discuss requrements through e
web

</ | Enterprise Architect (EA)

B

Enterprise Architect (EA) representa um diizor de aguas em relaco as
forramanias de modelagem de procesacs, dados & salemas, wndo ac meses
tompo: robusta, de facl utiizagdcioprendzado ¢ que oferece o melhor custo
benefice do meccade: Supers tolal ao cide de vida de modielagem da processos,
dados e sslemas

Contempla Inomeras notacles o Mcnicas (BPMN, UML, Modelagem de
Dades, SOAML. SysML ARCGH @ oulras)

Permie a utizagho de Mcnicas de levantamenio & documentagho de Requisitos

Abordagem complets em Analise e Projeto de Sistemas conforme a UML
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</ | Enterprise Architect (EA)

2

Auenaizaclic na engenharia da coddigo (geraglo, reversa ¢ sncronizaglo),
comterrpiando multplas inguagens de programaglo

Geragdo de Documentacdo de spow o Relatonos personakzados jem MTML o
RTF)

Rosteabiviade ente t0dos o3 elementos de modelagem (processos. regms.
fequisiios. cascs dae uso, classas, companantas labelas, @lo).

ImMegragho com fecamentss de gerencismento de  configumgio
versionamento (come CVE, Subversion, SourceSate, antre cutras)

Wodkgroup, possbiftiando uso compantihado @ Segurc peios usSuanos.
Exponacdatreca de informagdes com outras feramentas via XML

Permte crar peotdtpos de teles para vakdagdc ¢ rastreabiddade de
documeniaido

# TDC Stuctare: Scftware for
inlemal functional analyss

» Functenal Bloe Diagramm -
SADY - funcoonal analyss
chars,

» Crossing funcliors  and
compenents, needs and
solutons

7 TDC System: Colaboratve
platfom for syslem
engneering and project
MANSZEMaEnt
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</ | Knowllence

L

A ferramects grafics Bloco Diagrame Funconal (BDF) permile identfcar as
fun;des tboncas intamas (Fluxos fechades) induzidas pela concepglo. Estas
fungies serbo iguaiments tratades, depos, no TOC FMEA se contnuar por umes
AMFEC

A coeréncia dos dados metodoldgicos ¢ assegurada pold partiha dos dados
enke a8 diferenies femamentss 00 longo do processo de oncepiic. andlse
funcional extema (CACF) @ ntema (B0F.0AF) AMFEC Produto, AMFEC
Processo, Plano de vighdncie, Diagrama de fluxo. Caracteristcas especiais, e,

£80 considerados todos o3 dados (solsgles, companentes, fungles técricas,
#5 ) Como conhecs 1oday s dales de alleachc of auiores & 08 conmUcos, o
uthzador pode, por exemplo, fitrar 0s dados que foram akerados desde a Ubima
revisho do projeio ou ainca Islar o8 sucessives dessrvohimenics de uma
caractenstica componente.

A uthizac8o em projegdo mural duramte uma sessSo de trabalho facin: a
rellexiic do grupo Se trabalho com fermamentas Wis como a arbcreschncio des
compenentes (nomweciiura), © BOF @ ¢ QAF A malizagho ¢, scheetodo, a
a'terag8o em direto permitem ganhar em reatvidade.

</ | Rhapsody

.'.' e
B BEN

Acoleborative, modeldased 3ysfems anginesnng deveiaament anvironaen!

IEMS Rasionals Fhagsedy® Dasigner for Systams Engineerns is @ modelbased
sysiems engneenng (MBSE) environment using the ndustry-standard Systems
Modaing Language (EysML) and Ualied Modedng Language (UML) It hala you
adapt %o changng cusiomer requirements, iImproves productviy and reduces time-
1o-market wih advanced vaidaten and simultion featurss

Ratonal Rhapsody Designer for Systams Engineers provides:

Smulation and moded execution—io validate sysiem bahavier eary
Requirements analysis and waceability—to pecform trade studies and desgn
structural and behavioral aspects of your syskes.

Yeam colaboration—to manage the complexty of developing consstent desigrs
20054 diffarent anvironmants.

Visusl development—tc caphue cesigrs graphcaly, using industry-standard
SysMLand UML, or with Doman Specfic Languages (DEL ) such as AUTOSAR.
Lifecycle support and add-on software—io ensble ful product |Fecycle
davelopmant through imegration with |IEM Ratonal products and other softwara.
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TBreq provides the fealures 10 assst

with uafity and cerification standards for mudt-
kval and bidiractional requiremants traceablty

and impact analysis

TBreq is the eaties! way % link maurements,
design. development %sting and vesficaton
werkflow with your Reguiremants Management
100l and your design and dewlopment el
chan

TBreq, throwgh s inegraton with the LORA
199! yuite which ncludes LORA Testoed® and
T8run® (urvt testing comoonent), 15 3 unique
salution that can halp your team cvercome the
chalenges of alkccatng requirements 1 tfeam
members, mapping Mguiements % desgn and
SOUNce code, Inking Hest cases 10 requiremants

and the eneration of verficaton reports.

TBreq interfaces diracty wih your managemant 0! (IBMX Raticeain
DOORSQ IBME Rationat® Rnuch?mﬁ Vmure IRQA. Mcrosoft® Word or

completeness of your auirments coverage

Wishin the LORA ool suite, TBreq creates test specfcatons and execsable
st cases directly from reguiremants. Test esulls ane automascaly relumad to
te Requrements Management %o/ 1o provide ‘round-nip requirements
Inceabity verfication *

Akey feature of TBreq = it abisty 1o capture requreeeats (high-level, derved
and lowdevel) from any managemant tool and source: whie providing an

ntuitve inerface for traceabifty, tast care genemition and regummachs
verficaton. Al of these foatures combine to meke TBreq the most effactve

solution for Reguirmmants Mansgement on the mackat today
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</ | was chart Pro

1.0

0 WS Chart Pro pode ser usado pars gerar graficos WES distaments o parsr de
planos j8 exstentas do Micresoft Project O WES Chart Pro usa o disgrama cnado
no Microsoft Project pars gera uma visho hisrdrgacs dos dedos. Uma bars de
feramentas WBS pode ser nstalada no Morosoft Project para yansferincia simples
de dados. Conforme vooh crganiza & muds sey peopto do Microscft Proect. um
grafico WES dos dados esth a apenas um botlo de distdncia

A inerface entre o Morosoft Froject @ 0 WES Chant Fro ¢ compltamants
transparente o bidirecional. Quando vood cra um grafco WES de um plano A
sxsienie do Micresofl Project todes as mudanges fetes no grifice WEBS sde
mediatamente reflebidas no planc do Microsoft Project. Isto signfica que vocd pode
acrescanter, apagar, morganeer ¢ sluskzar taredes no sy planc do Micrasfct
Project usando o grafico WES. Nenhum outro software de grafico no mercade hoe
poarmite sate nivel de funconalidace par gemnc seus plancs do Merosofll Promet.

Ak diso, o8 grifice WBS podem sar crindd pimero o WES Chart Peo o depen
transfendos diretamente para o Microsoft Project Quando um grafica WBS o
tranferde pars ¢ Mersoll Proct lodes as nfomacdes de lavfas o mcursos
colccadas no grifice WEBE sdo automaticaments Yansfendas pasa ¢ Micreach
Project onde mas agendamentos podem ser reatzados. Yocé pode entdo contrua
& eadar ente 0 Meresoft Projct & 0 WES Chant Pro confonme achar natassbng,
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ANEXO K - Apresentacéo de trabalho de aula ITA 2011: Diagrama de atividade e
Diagrama de caso de uso

Diagrama de Atividade |

Diagrama de Caso de Uso

Maiara Guimaraes Flausino

maiara.flausino@lit.inpe.br

Aluna de iniciagao cientifica PIBIC do Laboratorio de Engenharia de Sistemas - LIT
Orientador: Prof. Dr. Geilson Loureiro

Diagrama de Atividade

Usado para fazer a modelagem de
aspectos dinamicos do sistema.

Apresenta o fluxo das atividades de [
determinada funcionalidade. B

Esté relacionado a algum caso de uso do |~
sistema, no exemplo, depositar dinheiro em l
uma conta. j ,
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grama de Atividade 1
: 11
Cancelar R —
’ deposito A i
=i
Niimero de agéncia ou conta invalido Al
Depositar Cformar | | Informar Confirmar | [HEHH-
dinheiroem —— nimero da . valor do . Decisio depésito J
conta agéncia e conta depasito ‘
\ L ' H ~—
Inseri ‘S
Tempo de insergio excedido (?i;; eirro H |
maquina J }

Diagrama de caso de uso

Assim como o de atividade, este diagrama | .
também modela aspectos dindmicos do | i
I

[

sistema, no exemplo mostra as
funcionalidades do sistema e a interagéo
delas com os atores.

Li J T

1

|

“Documento narrativo que descreve a
sequéncia de eventos de um ator que usa
um sistema para completar um processo.”
lvar Jacobson
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Diagrama de caso de uso

‘System Boundary Box
~ Cadastrar
conta J

— " Alterar dados Y
B . pessoais

Funcionario Remover

conta
— F /Transfarlr\ )
b
~ Qo
,/’i)’ T - —
— / Depositar
_‘l _———— . dinheiro _
: I " Realizar
. . - empréstimo -
Cliente " Fazer N /-\7;etlraj —.
Pfgame“,‘P' . dinheiro -

T
iR

11D
=1y

]

i
"

-
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ANEXO L - Diagramas de maquina de estado da linguagem SysML do AESP-14

stm [block] block_2 [statechart_0]

nominal

degraado

condidonamento

validacao

stm [block] block_4 [statechart_0]

perdido

S / |

| condicional | desligada |

] L
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stm [block] block_& [statechart_0]

|

«Modo»
naminal

«=Modo=
seguro

=Modo:=
degradado

TEDOUSO gjecdo do satehte

condicioiamento A gt e
perda de rastreabibdade

—— perda de rastreabiidade
TC deshgar

perdido esgostamento da bateria

deshgado reentrada

condicionamento

operacional
perdido
perdido
deshgado
deshgado

higar satel
BIIVIAY H0fse

habiltar potéhcia méwna de ransicio

deshgar satelte

il tive] de baterta baso
falha dedectada
degradado TC teget
. tive] de batena nottmal
gt falha dedectada

seguro
degradado
fiotitnl
fottal
degradado
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desatar payload/desabitar TM dados cientficos

deshaar o subsisterna e falha

ligar o subsisterna deshgados

habilitar a ativacdo do payload;habditar TM dados cientificos
deshaar o subsisterna e falha



