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RESUMO

O gerenciamento do desenvolvimento de produtos e sistemas complexos
(CoPS) requer ferramentas e técnicas que considerem as propriedades
altamente complexas e integradas associadas ao seu desenvolvimento. Para
produzir linhas de base de tempo e custo de desenvolvimento otimizadas a fim
de evoluir as maturidades tecnolégicas e de integracdo de um sistema
complexo, propbe-se o artefato Requirements Oriented Earned Readiness
Managament (ROERM). O artefato resulta da execu¢do da Metodologia Design
Science Research (DSRM) e as etapas identificacdo de problemas e
motivacado, definicdo de objetivos da solucdo, concepcéo e desenvolvimento do
artefato, demonstracdo e avaliacdo do artefato, ainda em estagio tedrico,
sumarizam a pesquisa. O artefato consiste em uma proposta de evolucdo da
abordagem, também tedrica, Gerenciamento de Maturidade Agregada (ERM),
que, quando executada, visa fornecer uma priorizacdo otimizada de alocacéo
de recursos financeiros e humanos do projeto para avancar as maturidades
tecnolégicas e de integracdo, seguida pelo monitoramento e controle da
maturidade agregada no decorrer do projeto. O artefato ROERM adiciona, ao
ERM, processos para avaliacdo de maturidade e estimativas de custo
financeiro e de recursos humanos, enquanto também oferece, ao adicionar
atributos orientados a maturidade nas matrizes de validacdo e verificacdo de
requisitos, uma correlacdo entre evolucdes de niveis de maturidade e os
necessarios documentos técnicos a serem emitidos. O artefato foi proposto
com o objetivo de solucionar as seguintes classes de problemas: mapeamento
de processos, estimativas de custos e controle e planejamento. Além disso, em
oposicao a abordagem de busca probabilistica proposta na abordagem ERM e
gue ndo garante, como resultado, a solucao 6tima de priorizacdo de recursos,
concebeu-se um algoritmo de viés deterministico que oferece essa garantia ao
percorrer todas as possiveis opcdes de evolucdo de maturidade de uma
determinada configuracdo de integracdes tecnolégicas. Um estudo de
viabilidade foi realizado para caracterizar configuragdes em que o uso do
algoritmo deterministico se torna favoravel e praticavel pelos usuéarios do
artefato. Espera-se que a execucdo da abordagem ROERM em um ambiente
de desenvolvimento de CoPS aumente a capacidade de absorver eventos
adversos, sejam gerenciais ou técnicos, que, sem a abordagem, poderiam
levar a maiores discrepancias com relacéo as linhas de base predefinidas. A
demonstracdo de execucao tedrica do artefato foi realizada a especialistas em
sistemas aeroespaciais divididos em grupos focais, exploratorio e confirmatorio,
de acordo com as fun¢gBes que cada individuo exerce em suas instituicoes. A
etapa de avaliacdo coletou suas opinides sobre a utilidade do artefato tedrico
por meio de um questionario de pesquisa e estas foram discutidas para
conclusao da pesquisa.

Palavras-chave: Avaliacdo de Maturidade do Sistema, Escala de Maturidade
Tecnologica, Maturidade de Integracdo, Maturidade de  Sistema,
Gerenciamento de Maturidade Agregada, Gerenciamento de Requisitos
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REQUIREMENTS ORIENTED EARNED READINESS MANAGEMENT
METHOD FOR COMPLEX SYSTEMS PROJECTS

ABSTRACT

Complex Products and Systems (CoPS) management requires tools and
techniques that consider their development's highly complex and integrated
properties. To produce a cost and time optimized development baseline to
evolve the technology and integration maturities of a complex system, an
artifact defined as Requirements Oriented Earned Readiness Management
(ROERM) is proposed. The artifact results from the sequential research
process defined as Design Science Research Methodology (DSRM) and
problem identification/motivation, definition of solution objectives, artifact
design and development, artifact demonstration and evaluation, still in a
theoretical stage, represents a summary of the research steps. The artifact is
a proposed evolution of the also theoretical Earned Readiness Management
(ERM) framework, which, when executed, aims to generate an optimized
prioritization of the project's financial and human resources allocation to
advance technological and integration maturities followed by monitoring and
controlling the earned readiness throughout the project. The ROERM artifact
adds, to ERM, processes for assessing readiness and estimating financial
costs and human resources while also offering a correlation between the
evolution of readiness levels and their required release of technical
documents by adding readiness oriented attributes to the requirements
validation and verification matrices. The artifact was conceived to solve the
following classes of problems: process mapping, cost estimate, and control
and planning. Additionally, in opposition to the probabilistic search model
originally proposed in the ERM framework, which does not guarantee the
optimal resources prioritization solution was found, a deterministic algorithm
has been developed to grant certainty that the solution is optimal by
inspecting all possible maturity evolution solutions of a given configuration of
technological integrations. A feasibility study was conducted to characterize
configurations in which the use of the deterministic algorithm becomes
favorable and practicable by the artifact's users. Theoretically, executing
ROERM in a CoPS development environment will increase the odds of
absorbing adverse developmental events, whether managerial or technical,
which, without it, would lead to a greater offset against the predefined
baselines. In a theoretical context, the artifact was demonstrated to
aerospace system experts divided into exploratory and confirmatory focus
groups according to each individual's functions in their institutions. The
evaluation stage collected their opinions about the theoretical artifact's utility
through a survey questionnaire, which were discussed to conclude the
research.
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Keywords: Earned Readiness Management, Integration Readiness Level,
Requirements Management, System Readiness, System Readiness
Assessment, Technology Readiness Level.
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1 INTRODUCAO

O autor desta dissertacdo de mestrado foi motivado, baseado em conversas
com seu orientador e outros especialistas de seu grupo de estudos do INPE, a
estudar metodologias de estimativas de maturidade de CoPS e, possivelmente,
apresentar propostas ou sugestbes de melhoria a essas metodologias. A
revisdo literaria inicial culminou na publicacdo de maior relevancia de conceitos
tedricos para a pesquisa: Magnaye et al. (2014). Ao entender a abordagem de
Gerenciamento de Maturidade Agregada (ERM) proposta por Magnaye et al.
(2014), foram estabelecidos potenciais problemas a serem discutidos e,
consequentemente, solucionados. A utilizacdo da metodologia Design Science
Research (PEFFERS et al., 2007) na dissertacao de mestrado de Jesus (2019),
publicada pelo INPE, e seus resultados, levaram ao interesse de se aplicar a
mesma metodologia para o estudo vigente, incluindo a identificacdo de
problemas e o desenvolvimento de um artefato que visa solucionar os

eventuais problemas identificados.

A abordagem ERM apresentada em Magnaye et al. (2014) descreve uma
abordagem de gerenciamento orientada a maturidade que planeja, controla e
avalia a maturidade de um CoPS em desenvolvimento. A fase de planejamento
depende do resultado obtido por um modelo algoritmico que visa encontrar
uma solugdo de maxima evolucdo de maturidade do sistema com o minimo
investimento financeiro possivel. O algoritmo foi apresentado em Magnaye et
al. (2010) e é referido por SCODmin. Para execucdo do algoritmo, séo
requeridos os niveis de maturidade Technology Readiness Level (TRL) e
Integration Readiness Level (IRL) atuais, o aumento desejado de System
Readiness Level (SRL) em relagcdo ao SRL atual e as estimativas de recursos
financeiros e de horas de trabalho a serem aplicados no desenvolvimento do
produto para sua evolucdo a cada nivel de maturidade até a maturidade
maxima (TRL e IRL 9). Magnaye et al. (2010) descrevem que essas estimativas
sdo obtidas por meio de analise de engenharia, analogia, estimativas de
especialistas e/ou suas combinacdes. Para casos em que as maturidades

tecnolégicas sdo muito baixas e estimativas baseadas em experiéncias



passadas representem um desafio, menciona-se a distribuicdo probabilistica de
Rayleigh (ABERNETHEY, 1984; BLUMENSON; MILLER, 1963; LEE et al.,
1993) como uma possivel ferramenta para se estimar de custos de evolucao de
maturidade. Os mesmos autores do modelo SCODmin descrevem que seu
resultado € tdo bom quanto a precisdo do conjunto dos seus dados de entrada,
ou seja, avaliagcdes de maturidade e estimativas de custos financeiros e horas
de trabalho imprecisas levardo, naturalmente, a solucbes de evolucdo de
maturidade que, apesar de otimizadas para solucionar o conjunto de dados
oferecidos, ndo representardao a melhor solugdo de priorizacdo de recursos

para desenvolvimento do sistema.

Aplicando-se as diretrizes de identificacdo e solucdo de problemas propostas
na metodologia Design Science Research, argumenta-se que a auséncia de
uma referéncia nominal direta a um processo para computar-se as estimativas
necessarias como dados de entrada para utilizagdo do modelo tedrico indique a
oportunidade para se desenvolver um artefato orientado a solucionar os
problemas da classe de problemas “mapeamento de processos” e “estimativas

de custos” descrito em Dresch et al. (2015).

Com relagédo as etapas de controle e avaliacdo de maturidade propostas da
abordagem ERM, Magnaye et al. (2014) descrevem que a confirmacgéo de que
um determinado aumento de maturidade foi atingido sera realizado por
intermédio de um processo de avaliacdo independente a ser instituido pela
organizacao que executa a abordagem ERM. Novamente, argumenta-se que a
auséncia de uma referéncia nominal a um mecanismo de avaliacdo para
confirmar a evolucdo de maturidade da solucéo tecnoldgica permita que um
artefato orientado a classe de problemas “controle e planejamento”, adaptada
da classe de problemas “controle e planejamento de produc¢do” descrita em

Dresch et al. (2015), possa aprimorar a abordagem ERM.

Uma pratica comum no desenvolvimento de sistemas complexos € o
gerenciamento de requisitos (YOUNG, 2004), e, baseado nos conceitos de
validacdo e verificacdo de requisitos, propde-se sua utilizacdo como uma

ferramenta para estimar as maturidades de uma solucéo tecnoldgica, tanto no



momento da avaliagdo, como no que é necessario realizar para evolui-las em
termos de niveis das escalas TRL e IRL, para atender as necessidades
requisitadas pelos stakeholders envolvidos no projeto. Os requisitos e as
atividades de validacdo e verificacdo devem orientar o desenvolvimento do
produto (ISO/IEC/IEEE, 2011; ISO/IEC/IEEE, 2015; INCOSE, 2015).
Argumenta-se que o gerenciamento de requisitos (NASA, 2017; HOOKS;
FARRY, 2000; ROEDLER et al., 2010), executado em um formato rigoroso e
fundamentado deva transparecer as atividades técnicas do produto ao mesmo
tempo que explicita desafios técnicos e gerenciais associados ao seu
desenvolvimento por intermédio dos objetivos definidos para validacdo e

verificacdo dos requisitos associados.

Considerou-se que associar 0s conceitos apresentados na abordagem ERM
aos conceitos do gerenciamento de requisitos (incluindo matrizes de validac&o
e verificacdo) fosse uma solugdo eficaz e coerente para solucionar 0s
problemas supramencionados, permitindo, assim, propor a evolucdo da
abordagem ERM para a abordagem ROERM (Requirements Oriented Earned
Readiness Management). Acredita-se que a abordagem ROERM €& um artefato
que, além de produzir um planejamento otimizado, forneca, simultaneamente,
seguranca ao seguir o planejamento produzido, uma vez que a documentacgéo
processual dos dados de entrada que permitem obter o planejamento otimizado

oferece transparéncia aos usuarios da abordagem.

Ao desenvolver-se o artefato ROERM, substituiu-se a abordagem probabilistica
de descoberta de solucdes aplicada no desenvolvimento do algoritmo
SCODmin, apresentado em Magnaye et al. (2010), por um algoritmo de
descoberta deterministica. Magnaye et al. (2010) justificam a escolha de se
desenvolver um algoritmo de viés probabilistico devido a ampla quantidade de
solucdes a serem avaliadas quando ha um grande niumero de componentes e
interconexdes que compdem um sistema complexo. Apesar do embasamento
tedrico da afirmacéo, a auséncia de um estudo que caracteriza tempos de
execucado de um algoritmo de abordagem de busca deterministica motivou o

autor a desenvolver um algoritmo seguindo esse formato como parte do escopo



de desenvolvimento do artefato ROERM, inclusive aplicando-o ao estudo de
caso abordado em Magnaye et al. (2010).

Uma demonstracdo de execucado do artefato ROERM foi realizada e avaliada
por quatorze profissionais experientes do setor aeroespacial. Os especialistas
foram divididos em grupos focais exploratorio e confirmatorio, conforme
distribuicAo de grupos focais proposta em Hevner et al. (2004). Um
questionario foi elaborado para avaliar a utilidade e eficacia da abordagem
ERM, conforme proposta por Magnaye et al. (2014), e de sua evolucdo para a
abordagem ROERM, avaliando, também, as etapas de execucdo propostas
para este artefato. Os resultados foram discutidos e, eventualmente,

realimentaram a pesquisa para melhorar a concepcao do artefato.



2 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo geral da pesquisa é apresentar o desenvolvimento, demonstragéo e

avaliacdo do artefato produzido, seguindo-se a metodologia Design Science

Research, e referido por Requirements Oriented Earned Readiness

Management (ROERM), para permitir uma discussédo sobre sua viabilidade de

utilizacdo em desenvolvimento de CoPS em instituicdes e corporacbes de

interesse.

Os objetivos especificos sao:

1)

2)

3)

4)

propor um artefato que inclui, a abordagem ERM, processos para
realizacdo de etapas que, apesar de necesséarias para execucao da
abordagem ERM em projetos de CoPS, nao foram objeto de foco dos
autores, sendo definidas, em Magnaye et al. (2014), de forma
genérica e transferindo a responsabilidade para os possiveis usuarios
da abordagem ERM;

conceber um algoritmo de viés deterministico e realizar um estudo de
viabilidade que analisa cenarios em que a garantia da solucdo 6tima
de priorizacdo de recursos para evolugdo de maturidade se mostra
favoravel e possivel aos usuarios, uma vez que a proposta de busca
probabilistica de Magnaye et al. (2010) incluida na abordagem ERM
ndo garante que a solucdo Otima de priorizacdo de recursos

financeiros sera encontrada.

executar uma demonstracao do artefato resultante, ainda em estagio
tedrico, simulando elementos de desenvolvimento de sistemas

complexos experimentados por instituicoes e corporacoes;

avaliar, por intermédio de entrevistas com profissionais da industria
aeroespacial, a utilidade e eficacia dos conceitos de gerenciamento
por avaliagdo de maturidade propostos na abordagem ERM, conforme

originalmente apresentada em Magnaye et al. (2014), para aplica-los



em futuras atividades de desenvolvimento das instituicoes e

corporagdes dos entrevistados;

5) avaliar a utilidade e eficacia do artefato ROERM, proposto como uma
melhoria para a abordagem ERM, por intermédio de entrevistas com
profissionais da industria aeroespacial, questionando se o artefato
agrega elementos que facilitam o uso dos conceitos da abordagem
ERM em futuras atividades de desenvolvimento das instituicbes e

corporacdes dos entrevistados.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo descreve o conjunto de conceitos utilizados como base para a
elaboracdo da pesquisa e subdivide-se em, primeiramente, apresentar 0s
conceitos referentes a abordagem ERM e, posteriormente, abordar elementos
de conhecimento relacionados a gestdo de requisitos em projetos de

desenvolvimento de sistemas complexos.

O Apéndice A apresenta uma revisao bibliométrica, realizada em agosto de
2020, que fornece uma visibilidade sobre a presenca dos conceitos associados
a abordagem conceitual ERM em publicacdes literarias. Com o intuito de néo
propor um artefato j& existente, uma pesquisa bibliométrica foi realizada
utilizando termos relacionados a gerenciamento baseado em escalas de
maturidade tecnoldgica e outra pesquisa bibliométrica foi realizada associando
o termo “Gerenciamento de requisitos” ao conceito de escalas de maturidade
de sistemas. Ndo houve evidéncias de propostas semelhantes ao artefato
ROERM.

3.1 Gerenciamento de maturidade agregada

Esta subsecdo apresenta um estudo conceitual da escala de niveis de
maturidade tecnolégica denominada Technology Readiness Level (TRL)
(MANKINS, 1995) bem como uma breve analise de sua utilizacdo no
desenvolvimento de sistemas complexos e na indastria em geral
(TOMASCHEK et al., 2016). Serdo apresentadas, também, a escala de niveis
de maturidade de integracao, referida por Integration Readiness Level (IRL), e
a de niveis de maturidade de sistema, referida por System Readiness Level
(SRL) (SAUSER et al., 2008). Sera apresentada uma pratica de avaliacdo de
niveis de maturidade sistémica referida por System Readiness Assessment
(SRA) (AUSTIN; YORK, 2015). Posteriormente, apresenta-se um modelo
tedrico de priorizacdo otimizada de dispéndio de recursos financeiros para
avango maximo da maturidade sistémica de um produto, incluindo um exemplo
ilustrativo e sua aplicacdo (MAGNAYE et al., 2010). Todo o aparato associado
a utilizacdo desse modelo constitui os elementos-chave para a aplicacdo de

uma abordagem tedrica de planejamento, controle e avaliagdo para



desenvolvimento de sistemas referida por Earned Readiness Management
ERM (MAGNAYE et al., 2014).

3.1.1 Escala de nivel de maturidade tecnolégica

A integracdo de sistemas é um conceito abrangente, sendo seus elementos
associados a, praticamente, todos 0s aspectos da engenharia e gerenciamento
de sistemas complexos (SAGE; LYNCH, 1998). Ao mesmo tempo, conforme 0s
sistemas se tornam cada vez mais complexos, € fundamental desenvolver um
entendimento sélido do status do desenvolvimento, ou “maturidade do sistema”
para possibilitar decisdes técnicas e gerenciais, em nivel de sistema, mais
apuradas ao longo do ciclo de vida do desenvolvimento (AUSTIN; YORK,
2015).

Inovar em arquiteturas de sistemas durante o desenvolvimento de um novo
produto ou em uma nova plataforma, potencialmente, trard o diferencial
sisttmico que remove as restricbes de desempenho das arquiteturas
previamente disponiveis em um segmento industrial (CRAWLEY et al., 2016)
Secdo 15.7. Em contrapartida, o sucesso do desenvolvimento de novas
capacidades de sistemas, tipicamente, depende de sucesso prévio de esforcos
em pesquisa e desenvolvimento tecnolégicos (MANKINS, 2009a).

Um desafio para gerentes de sistemas e tecnologias é documentar avaliacdes
de maturidade e de riscos tecnolégicos de forma clara e precisa e em
momentos chave do ciclo de vida do desenvolvimento (MANKINS, 2009a).
Para permitir uma avaliagdo e comunicagdo mais efetiva da maturidade de
novas tecnologias desenvolvidas em projetos espaciais, a NASA introduziu, em
meados dos anos 70, a escala Technology Readiness Level (TRL), que
objetiva estimar o nivel de maturidade tecnolégica de uma determinada
tecnologia a ser desenvolvida ou utilizada. Em 1995, a escala foi refinada com
a definicAo de expectativas de demonstracdo tecnologica de cada nivel de
maturidade, incluindo exemplos que substanciam o que significa atingir um
determinado nivel na escala TRL e evidenciando as expectativas para uma
transicdo a um nivel superior na escala (MANKINS, 2009a). A escala TRL foi

aceita pelo Government Accountability Office (GAO), adotada pelo U.S.



Department of Defense (DOD) e por diversas organizacdes (TOMASCHEK et
al., 2016). A efetividade da escala TRL em comunicar o status de novas
tecnologias foi comprovada nestas diversas organizacdes de desenvolvimento
tecnolégico (TOMASCHEK et al., 2016).

A NASA (NASA, 2017) assevera que estabelecer o nivel TRL de uma
tecnologia €, basicamente, efetuar uma descricdo da historia do desempenho
de uma tecnologia. Os niveis da escala foram inicialmente descritos nas
divisbes de engenharia e tecnologia da NASA nos anos 80. Essencialmente, a
escala TRL descreve o “estado” de uma determinada tecnologia e fornece uma
linha de base na qual a maturidade € mensurada e seu avanco definido. Um
exemplo de adaptacdo da escala TRL para a lingua portuguesa € apresentado

na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Descrigdo dos niveis de maturidade tecnoldgica.

Testes, entrega e ; y - . .
operag&o do sistema TRL9 Sistema comprovado a partir de missdes operacionais de sucesso.

Desenvolvimento do TRL S8 Sistema finalizado e qualificado a partir de testes e demonstragoes.
Sistema/Subsistema -
TRL7 | Demonstragéo de um Protétipo do sistema em ambiente relevante.
Demonst_ragéo de
tecnologia L_ | TRLG Modelo do Sistema/Subsistema demonstrado em ambiente relevante.

Desenvolvimento || TRLS Validagéo de Componentes e/ou protoboard em ambiente relevante.
de tecnologia

Validagéo de Componentes e/ou protoboard em ambiente de laboratério.

Pesquisa para

proveraviabiidade | Fung&o critica analitica e experimental e/ou prova de conceito caracteristica.

Pesquisa basica

uisa b Conceito tecnoldgico e/ou aplicagao formulado.
das disciplinas

Principios basicos observados e reportados.

Fonte: Adaptado de Mankins (2009a).

Um revisao literaria acerca da escala TRL € apresentada por Jesus e Chagas
Junior (2018).

3.1.2 Avaliacdo de niveis de maturidade tecnoldgica

De meados dos anos 70 até o inicio dos anos 2000, a escala TRL passou por
evolucbes de concepcao e utilizagdo, contribuindo, substancialmente, para a
avaliacdo de maturidade tecnoldgica (AZIZIAN, 2010; MANKINS, 2009a). Uma

pesquisa internacional concluiu que a utilizagdo da escala TRL € dominante



nas indastrias com aplicagfes tecnoldgicas altamente complexas e Unicas
como, por exemplo, a industria aeroespacial e agéncias governamentais
(TOMASCHEK et al., 2016). Este mesmo trabalho sugere que a utilizacdo da
escala TRL oferece oportunidades a pesquisadores e organizacfes para

melhor gerenciar riscos, comunicar progressos e especificar entregaveis.

No ambito do desenvolvimento de programas espaciais, a correlacdo entre
fases de projeto e niveis de maturidade TRL, proposta pela NASA, foi discutida,
por exemplo, por Jesus (2019), em que se apresentam os critérios de utilizacao

da escala TRL em revisdes de projetos da NASA.

Para a avaliacdo dos niveis de maturidade tecnoldgica, NASA (2017) propbe
conceitos que auxiliam na determinacdo do nivel de cada tecnologia envolvida
em um desenvolvimento espacial. Basicamente, a NASA apresenta duas
alternativas para avaliagdo de maturidade TRL: um questionario detalhado
aplicado ao entendimento da maturidade TRL de uma tecnologia; e um
processo simplificado de identificacdo de caracteristicas tecnoldgicas
demonstradas por um elemento do desenvolvimento e resultando em uma
avaliacdo de maturidade tecnol6gica em escala de cores (verde para TRL
acima de 6, amarelo para TRL entre 3 e 5 e vermelho para TRL abaixo de 3).

Indmeros motivos e beneficios sdo esperados ao se executar TRAs, 0 que
inclui reduzir a incerteza no desenvolvimento da tecnologia, fornecer um melhor
entendimento do custo do projeto e do risco do cronograma, facilitar a infusao
de tecnologias nos sistemas em desenvolvimento e melhorar as tomadas de
decisao sobre investimentos em tecnologia (HIRSHORN; JEFFERIES, 2016).

3.1.3 Escalas de niveis de maturidade de integracéo e de sistema

Apesar da consolidacdo da escala TRL e seu histérico, um conjunto de autores
propés que o nivel de maturidade de sistemas deveria considerar ndo sO a
maturidade dos elementos tecnoldgicos, mas também a maturidade das
integracdes entre esses elementos (SAUSER et al., 2006). Consideracoes
relativas a integracdo, interoperabilidade e sustentabilidade de sistemas
tornam-se igualmente importantes em um ambiente operacional. Em

complemento a escala TRL, focada na graduacdo da maturidade de uma
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tecnologia, Sauser et al. (2006) propds a graduacdo da maturidade de um
produto de sistemas complexos (CoPS) (HOBDAY, 1998; DAVIES; HOBDAY,
2005) ou produtos de alta tecnologia (ARCHIBALD, 2003), a partir da escala de
maturidade referida por System Readiness Level (SRL). Um conjunto de
publicacdes literarias apresentam as definicbes da escala SRL (AZIZIAN et al.,
2010; CILLI; PARNELL, 2010; ERHARDT et al., 2010; FORBES et al., 2009;
GARRET et al., 2010; MAGNAYE et al., 2009, 2010; MAJUMBAR, 2007;
RAMIREZ-MARQUEZ; SAUSER, 2009; SCEARCE, 2007). O processo de
calculo do SRL consiste em uma multiplicagdo matricial contendo os TRLs
(MANKINS, 1995) e outra matriz contendo os niveis de uma nova escala de
maturidade e denominada Integration Readiness Level (IRL) (SAUSER et al.,
2008a, 2009). Em qualquer sistema, cada uma das tecnologias constituintes
esta conectada, por meio de uma integracdo bidirecional, a, no minimo, uma
tecnologia. A forma como cada tecnologia é integrada com outras tecnologias
foi usada para formular uma equacao para calcular o SRL, em que este é uma
funcdo dos valores de TRL das tecnologias e IRL das integracdes que formam

0 sistema.

As escalas TRL e IRL foram consideradas por Sauser et al. (2006) apenas
como o inicio da constru¢do de uma escala de maturidade sistémica. Adicionar,
por exemplo, a dificuldade para se aumentar a maturidade de uma determinada
tecnologia, integracdo e, consequentemente, de um sistema, conforme
apresentado na Figura 3.2, foi considerado, por Sauser et al. (2006), como um
direcionamento relevante de pesquisa futura, uma vez que permitira estimar a

dificuldade para incrementar o nivel SRL de um produto.

As escalas IRL e SRL foram aprimoradas e propostas em Magnaye et al.
(2010). A Tabela 3.1 apresenta a definicdo de cada nivel da escala IRL e a
Tabela 3.2 apresenta a definicdo de cada intervalo de valores definidos na
escala SRL, que, conforme apresentado em Magnaye et al. (2010), possui

valores entre O e 1.
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Figura 3.2 - O modelo SRL futuro.

TRL

Maturity Difficulty
Maturity Difficulty

Maturity Difficulty

Fonte: Sauser et al. (2006).

A valor de SRL é calculado usando uma matriz normalizada (divisdo de cada
TRL e IRL por 9) de comparagbes de pares de TRLs e IRLs que refletem a
arquitetura real do sistema. A matriz IRL é obtida como uma matriz quadrada
simétrica (de tamanho n x n) de todas as integracdes possiveis entre quaisquer
duas tecnologias no sistema. Para uma integracdo entre a tecnologia e ela
mesma (elementos da diagonal principal), aloca-se o nivel maximo de
integracdo (IRL = 9), enquanto um IRL de valor zero é utilizado quando ndo ha
integracao entre dois elementos tecnoldgicos (MAGNAYE et al., 2010). O vetor
TRL, por sua vez, define o nivel de maturidade de cada uma das tecnologias
no sistema. O calculo do SRL passou por uma série de refinamentos e sua
versdo mais atual esta registrada em ISRACOI (2019). O SRL combinado é
calculado por um conjunto de elementos SRL;, conforme apresentadas abaixo e

extraidas de Magnaye et al. (2010).

SRL,] [IRL,,TRL, +IRL,,TRL,+ -
SRL,| |IRLyTRL, +IRLy,TRL,+ - -

SRL, SRL, SR
Ly =244 b

ny 1, n,

SRL, | |IRL TRL, +IRL ,TRL,+- -

7

O termo n; apresentado para calculo do SRL é a soma do nuamero de
integracdes entre a tecnologia ‘i’ e outras tecnologias ao valor um, que, por sua

vez, representa a integracéo da tecnologia consigo mesma.
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Tabela 3.1 — Escala IRL aprimorada.
IRL | Definition Description
IRL 9 represents the integrated technologies being used
Intearation is Mission Proven in the system environment successfully. In order for a
9 mrog h successful mission technology to move to TRL 9 it must first be integrated
o ereﬁions into the system, and then proven in the relevant
P ' environment, so attempting to move to IRL 9 also implies
maturing the component technology to TRL 9.
IRL 8 represents not only the integration meeting
Actual integration completed and | requirements, but also a system-level demonstration in
8 Mission Qualified through test the relevant environment. This will reveal any unknown
and demonstration, in the system | bugs/defect that could not be discovered until the
environment. interaction of the two integrating technologies was
observed in the system environment.
. . . IRL 7 represents a significant step beyond IRL 6; the
31—2: gzgr\?gmigggﬁ?\?ﬁ%ﬁe d integration has to work from a technical perspective, but
7 with sufficient detail to be also from a requirements perspective. IRL 7 represents
actionable the integration meeting requirements such as
' performance, throughput, and reliability.
. . . IRL 6 is the highest technical level to be achieved, it
lti;mfg.lff;ﬁgl:ghgﬁlgg'es can includes the ability to not only control integration, but
6 Struth'Ll’re Informa’tion for its specify what information to exchange, unit labels to
intended application specify what the information is, and the ability to translate
PP ’ from a foreign data structure to a local one.
:;23;2; i;g;ﬁ:i:g ?(?sn;:gessar IRL 5 simply denotes the ability of one or more of the
5 to establish manag e and y integrating technologies to control the integration itself;
terminate tr;e integgrat'ion this includes establishing, maintaining, and terminating.
Many technology integration failures never progress past
There is sufficient detail in the IRL 3, due to the assumption that if two technologies can
4 Quality and Assurance of the exchange information successfully, then they are fully
inte ra)trion between technologies integrated. IRL 4 goes beyond simple data exchange and
g gies. requires that the data sent is the data received and there
exists a mechanism for checking it.
There is Compatibility (i.e IRL 3 represents the minimum required level to provide
common lan fa e) beﬁwée'n successful integration. This means that the two
3 technolo iesgto grderl and technologies are able to not only influence each other, but
officie ntlgir;t eqrate an)(/i interact also communicate interpretable data. IRL 3 represents
y inieg ’ the first tangible step in the maturity process.
There is some level of specificit Once a medium has been defined, a “signaling” method
to characterize the Intergction Y | must be selected such that two integrating technologies
- . . are able to influence each other over that medium. Since
2 gg;ﬁg;ﬁ%é‘; Lﬂ?gﬁnﬁ ?%Si?tween IRL 2 represents the ability of two technologies to
interfaceg 9 influence each other over a given medium, this represents
' integration proof-of-concept.
An Interface between
1 i\?ict:g gﬂﬁ%lieeithsestgi?‘t?;ﬂﬁwmed This is the lowest level of integration readiness and

characterization of the
relationship.

describes the selection of a medium for integration.

Fonte: Magnaye et al. (2010).
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Tabela 3.2 - Escala SRL aprimorada.

SRL Name Definitions
Execute a support program that meets operational
) support performance requirements and sustains the
0.901t0 1.00 | Operations & Support system in the most cost-effective manner over its total
life cycle.
0.80 to 0.89 Production & Achieve operational capability that satisfies mission
Deployment needs.
Develop system capability or (increments thereof);
reduce integration and manufacturing risk; ensure
Engineering and operational supportability; minimize logistics footprint;
0.60100.79 Manufacturing implement human systems integration; design for
Development production; ensure affordability and protection of
critical program information; and demonstrate system
integration, interoperability, safety and ufility.
Reduce technology risks and mature appropriate set of
0.40 to 0.59 D?g;goﬁgﬁ ¢ technologies to integrate into a full system;
P demonstrate CTEs on prototypes
0.10 to 0.39 Materiel Sq!utron Assess potential materiel solution analysis
Analysis

Fonte: Magnaye et al. (2010).

A evolucdo da escala IRL também é discutida em Jesus e Chagas Junior
(2018) e entende-se que a escala atua de forma benéfica nas limitacdes de
avaliacdo das integracdes tecnolbgicas, contribuindo para minimizar a
ocorréncia de falhas originarias da integracdo de sistemas (SAUSER et al.,
2009) e na reutlizacdo componentes em novas plataformas a serem
desenvolvidas, o que ocorre com frequéncia no desenvolvimento de sistemas
complexos (WERTZ, 2011).

Em uma publicacdo mais recente, as escalas IRL e SRL foram discutidas como
promissoras solugdes para enderecar desafios de avaliagcdo de maturidade de
integracdo e de sistemas (OLECHOWSKI et al., 2020). Além disso, uma
avaliacdo da escala IRL em projetos aeroespaciais foi abordada em Jesus
(2019), demonstrando sua utilidade em projetos de desenvolvimento

aeroespaciais.
3.1.4 Avaliacao de maturidade do sistema

Uma metodologia para avaliagdo da maturidade de sistemas, referida por
System Readiness Assessment (SRA), foi apresentada em Austin e York
(2015). Considera-se que a metodologia SRA (ISRACOI, 2019) pode auxiliar a
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identificar &reas de risco técnico e programatico, melhorando o desempenho da
gestdo realizada pelos responsaveis em tomar decisdes durante o

desenvolvimento do sistema.

O SRA foi considerado por Austin e York (2015) como uma melhoria da
metodologia TRA, pois oferece uma perspectiva sistémica completa. Embora o
TRA seja descrito como uma diretiva do Departamento de Defesa (DoD),
considerou-se que o SRA oferece um aprimoramento significativo e beneficios
guando comparado ao TRA (AUSTIN; YORK, 2015). Em comparacdo ao TRA,
0 SRA exige, naturalmente, avaliar ndo apenas os TRLs, mas, também, os
niveis da escala IRL de um sistema (SAUSER et al., 2006).

A metodologia SRA consiste em entender e identificar os limites do sistema,
decompor e mapear seus elementos e, finalmente, realizar avaliacdes iterativas
(recorrentes) de maturidade dos elementos tecnoldgicos e suas integracdes
que compdem o sistema. Cada etapa possui uma descricdo completa definida
em Austin e York (2015) e é apresentada, em forma esquematica, na Figura
3.3.

Figura 3.3 - Fluxo de realizacdo do SRA.

Re-avaliar/
Mudangas de

Entender e Identificar os Decompor & Mapear o Sistema Realizar Avaliagoes Iterativas sistema

Limites do Sistema . Identificar mudangas de . Avaliar componentes e interfaces inexistentes
S componentes/sistema . Determinar/atualizar TRLs e IRLs

+ObterinformacGes do projeto . Di Iver/Atuali; p . Determinar/Atualizar SRL

Mudancas de Design
ou configuragao

Fonte: Adaptado de Austin e York (2015).

Magnaye et al. (2014) menciona que a verificacdo e validacdo das métricas de
maturidade TRL, IRL e SRL, que servem como base para as avaliacbes de
maturidade, sdo de urgente necessidade. As escalas de maturidade podem ser
aplicadas a uma ampla variedade de tecnologias e sistemas, em dominios
relevantes, que incluem, entre outros, aeroespacial, software, energia,
transporte e meio ambiente. O objetivo principal, em tais aplicacbes, €&
determinar qual faixa de valores de SRL corresponde a uma dada fase do ciclo
de vida de desenvolvimento de sistemas caracteristicos de cada dominio.

Espera-se, por exemplo, que os valores calibrados para sistemas espaciais
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sejam diferentes daqueles determinados para sistemas navais. Além disso,
Magnaye et al. (2014) concluem que, mesmo dentro de uma mesma instituicao,
os valores de classificacdo de um produto, feito por um grupo, poderdo ser
diferentes da classificacdo de outro produto, elaborada por seu respectivo
grupo de desenvolvimento. Como exemplo, sugere-se que, em produtos e
sistemas navais, a calibracdo de SRL para porta-avides sera diferente daquela

definida para contratorpedeiros e navios de escolta.

O SRA (ISRACOI, 2019) fornece, aos responsaveis por tomar decisbes em
projetos, a consciéncia do estado de maturidade de um sistema ao quantificar o
nivel de maturidade de integracdo alcancado por um componente a outros
componentes do sistema (AUSTIN; YORK, 2015). A avaliacdo de maturidade é
critica para o alcance de metas de melhoria de gerenciamento de desempenho
do sistema e reducdo de riscos técnicos e programaticos. O SRA permite,
ainda, um gerenciamento e integracdo mais eficazes do desenvolvimento do

sistema e pode, em ultima andlise, levar a prazos de entrega mais curtos.

3.1.5 Modelo de evolucdo de maturidade baseado em priorizacdo

otimizada de dispéndio or¢camentéario do projeto

Magnaye et al. (2010) propuseram 0 uso da escala de maturidade SRL
(SAUSER et al., 2008) na formulacdo de um modelo tedrico de planejamento
otimizado em que as estimativas de recursos financeiros e de horas de trabalho
necessarios para avancar as maturidades TRL e IRL permitem o célculo da
priorizacdo ideal de alocacéo de recursos financeiros no projeto para maximo
aumento do SRL. O modelo de otimizacéao restrita de descoberta probabilistica
SCODmin identifica o conjunto de TRLs e IRLs ideal que cumpre com um SRL
desejado com custos minimos de desenvolvimento (MAGNAYE et al., 2010).
Este modelo ndo é capaz de reduzir o custo total orcado para o
desenvolvimento do projeto, sendo apenas capaz de fornecer uma proposta de
como priorizar a aplicacdo de recursos financeiros de forma a atingir um
desejado nivel de maturidade SRL em um momento especifico do decorrer do
desenvolvimento com o menor investimento financeiro possivel. Essa

abordagem reconhece que o desenvolvimento de tecnologias compete por
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recursos humanos e que aloca-los de forma otimizada auxiliara na evolucédo
otimizada do SRL.

Magnaye et al. (2010) mencionam que o algoritmo SCODmin teve sua
concepg¢ao fundamentada na metodologia PSDA (Probabilistic Solution
Discovery Algorithm), abordada em Ramirez-Marquez e Rocco (2007, 2008).
Ressalta-se que, conforme mencionado pelos autores em Magnaye et al.
(2010), ndo se pode provar que a solucdo encontrada pelo algoritmo SCODmin
seja a solucdo oOtima, devido ao seu carater probabilistico. Este comentario
motivou o autor desta dissertacdo de mestrado a realizar um estudo sobre a
viabilidade de um algoritmo de viés deterministico para computar a solucao
Otima de priorizacdo de recursos financeiros para aumentar a maturidade SRL

de um sistema.

Para encontrar a solugdo do problema de minimizagdo, o algoritmo

probabilistico SCODmin segue trés passos inter-relacionados:

e Desenvolvimento estratégico — uma simulagdo de Monte Carlo
€ utilizada para gerar um grupo de possiveis solugdes com
potenciais niveis de TRL e IRL em que as tecnologias e suas

integracfes podem ser avancadas ou mantidas;

e Analise — cada solucao (conjunto de TRLs e IRLs) em potencial
€ analisada, calculando-se o seu custo financeiro associado,

horas de trabalho necessarias (restricdo) e SRL resultante;

e Selecdo — a partir de uma técnica de otimizacdo evolucionaria,
um novo conjunto de solugcbes de niveis tecnoldgicos e de
integracdo otimizadas (com o0s seus TRLs e IRLs
correspondentes) séo escolhidos baseado no custo financeiro e

horas de trabalho necessarias e valores de SRL).

Um exemplo de utilizagdo do algoritmo SCODmin é apresentado em Magnaye
et al. (2010) para o sistema apresentado na Figura 3.4. Os detalhes

apresentados em Magnaye et al. (2010) sobre a concepcdo do sistema e de
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cada um de seus componentes foi suprimida por nao influenciar no

entendimento dos conceitos necessarios para aplicacdo do modelo SCODmin.

Figura 3.4 - Diagrama conceitual do sistema: Tech 1—Remote Manipulator System
(RMS); Tech 2—Special Purpose Dexterous Manipulator (SPDM); Tech
3—Electronic Control Unit (ECU); Tech 4—Autonomous Grappling (AG);
Tech 5—Autonomous Proximity Operations (APO); and Tech 6 — Laser
Image Detection and Radar (LIDAR).

Fonte: Magnaye et al. (2010).

Estabelecendo-se os niveis de TRL e IRL associados e calculando-se o SRL
do sistema, obtém-se um dos dados de entrada necessarios para a realizacéo
da abordagem ERM. O valor de 0,48 foi calculado como o SRL atual do
sistema (MAGNAYE et al., 2010). Acredita-se que h& uma inconsisténcia no
valor inicial de SRL apresentado no exemplo e que o valor correto seja 0.5029
ao invés de 0.48. Para as tecnologias e integracdes apresentadas na Figura
3.4, foram listados na Tabela 3.3 e na Tabela 3.4, respectivamente, 0s custos
financeiros estimados e as horas de trabalho necessérias para cada esforco de
evolucdo de nivel de TRL e de IRL. Acredita-se que ha uma inconsisténcia na
integracéo 5 e 6 definida como IRL3 na Figura 3.4, pois, ao analisar-se essa
integracdo na Tabela 3.4, percebe-se que ha estimativas de custo financeiro e
horas de trabalho para evolucéo ao nivel IRL3, o que sugere que a maturidade
atual da integracdo 5 e 6 seja, na verdade, IRL2. Essa inconsisténcia foi
corrigida na figura do estudo de caso apresentado em Magnaye et al. (2014).
Contudo, a figura atualizada em Magnaye et al. (2014) apresentou outra

inconsisténcia entre a integracdo 2 e 4 com a supressao indevida do traco que
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representa a integracdo entre os elementos tecnologicos 2 e 4, pois o valor
IRL5 continua explicito e “flutuando” na figura sem seu traco associado. N&o se
sabe se esse foi 0 motivo da diferenca entre o valor de calculado SRL de

0.5029 ao invés de 0.48, conforme explicitado anteriormente.

Magnaye et al. (2010) descrevem uma situagéo em que se deseja incrementar,
ao valor SRL atual de 0,48, 80% do SRL remanescente para se atingir o SRL
maximo de 1,0, resultando, para esse exemplo, em um SRL remanescente de
0,52. Aplicando-se os 80% desejados a este SRL remanescente e somando-o
a maturidade atual (0,52 x 80% + 0,48) resulta-se em um SRL desejado de
0,896. A abordagem instituiu a restricao “horas de trabalho” de forma que o
mesmo fator percentual aplicado ao SRL, nesse caso 80%, deve ser aplicado
ao total de horas de trabalho estimado para todo o projeto, visando penalizar as
solugbes que requeiram um total de horas de trabalho superior a esse valor.
Utilizando o algoritmo SCODmin, obteve-se o custo minimo de $16.888 milhdes

de ddlares e uma quantidade de horas de trabalho minima de 11.309.

Tabela 3.3 - Custo Incremental Estimado (x 1000) e homens-hora para cada esforgo
de avanco da maturidade Tecnoldgica.

Technology 1 2 3 4 5 6
TRL Level
Effort Cost | Time | Cost | Time | Cost | Time | Cost | Time | Cost | Time | Cost | Time

 — 1 ]
2
3
4
5 —— —
6 1
7 $876 | 127 | $467 | 280 | $780 | 450
8 $689 | 476 | $421 | 341 | $531 | 236 | $123 21
9 $900 | 349 | $765 | 432 | $734 | 299 | $853 | 568 | $189 | 48 $389 | 300

Fonte: Magnaye et al. (2010).
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Tabela 3.4 - Custo Incremental Estimado (x 1000) e homens-hora para cada esforgo
de avanco da maturidade de Integracao.

Integration 1,2 1,3 2,3 24 3,5 4,5 5,6

IRL Level | Cost | Time | Cost | Time | Cost | Time | Cost | Time | Cost | Time | Cost | Time | Cost | Time
1
2
3 $453 200 $123 80
4 $581 | 400 | $219 | 380
5 5721 658 $595 532
6 $100 | 140 $275 | 164 $900 700 $700 621
7 $175 | 180 | $200 | 93 $50 25 | $540 | 320 | $345 | 324 | $1,200 | 954 $808 862
8 $400 | 300 | $400 | 165 | $450 | 320 | $632 | 432 | $457 | 400 | $1,432 | 1021 | $1,003 | 997
9 $600 | 500 | $650 | 389 | $550 | 465 | $745 | 690 | $678 | 500 | $1,765 | 1238 | $1,110 | 1145

Fonte: Magnaye et al. (2010).

Magnaye et al. (2010) realizaram o mesmo exercicio para outras porcentagens
de aumento de SRL para o sistema definido na Figura 3.4 e obtiveram o
resultado apresentado na Tabela 3.5. Esta fornece a informag&o, em termos de
custos financeiros e horas de trabalho, necesséaria para se atingir os SRLs
desejados. A Tabela 3.6 apresenta as solucdes otimizadas de evolucdo de
niveis de TRL e IRL obtidos pelo algoritmo associadas ao elemento temporal
“ano”. Portanto, € necessario planejar as atividades do desenvolvimento de
forma a permitir o atingimento dos valores de maturidade TRL e IRL conforme

o plano otimizado de evolucdo de maturidade.

Tabela 3.5 - Melhores solugdes para valores de SRL desejados.

Desired Improvements SRL Time (man-hrs) Computed Minimum
in SRL Targeted | Computed | Targeted | Computed Cost ($ x1000)
0% 0.480 0.480 n.a n.a n.a
20% 0.584 0.587 3,824 1,654 2,203
40% 0.688 0.692 7,649 3,797 5,914
60% 0.792 0.794 11,473 7,667 11,065
80% 0.896 0.896 15,298 11,309 16,888

Fonte: Magnaye et al. (2010).

Magnaye et al. (2010) concluem que, além de fornecer a gerentes de
programas e engenheiros de sistemas a possibilidade de evitar gastos
desnecessarios até que as tecnologias e as interligacdes de integracdo sejam
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melhor entendidas, as metodologias propostas também podem conduzir a um

desenvolvimento mais eficaz e eficiente do sistema.

Tabela 3.6 - Plano de Desenvolvimento.

Year Target TRL IRL

SRL 112134561213 ]23]|24]135]/45]56
6 1000 |19(9]9/9/9]9] 9 9 9 9 9 9 9
5 089 (99|98 9]|9| 9 9 9 8 8 5 7
4 0792 (8199|699 9 9 9 5 8 4 6
3 0688 [8|8|9|6]9|9| 8 8 7 S 7 2 4
2 0584 (8|8|8|6|7|6| 7 7 7 5 6 2 4
1 0480 (8|8 |7|6|6|6| 5 6 6 5 6 2 2

Fonte: Magnaye et al. (2010).

A identificacdo de um plano 6timo de desenvolvimento para todo o sistema
permite evitar a execucdo de tarefas que, ndo necessariamente, contribuem
para o progresso de maturidade de um sistema de forma otimizada, evitando
atrasos. A metodologia também permite que o gerente do programa monitore e
avalie o progresso do desenvolvimento do sistema em termos de sua
maturidade tecnoldgica ou de integracdo (MAGNAYE et al., 2010). Com
estimativas de custos financeiros e de horas de trabalho necessérias, os
desenvolvedores de sistemas, grupo de engenharia ou 0 gerente de programa
podem, agora, ter uma visdo mais precisa de como desenvolver o sistema.
Usando ferramentas apropriadas, 0 monitoramento e o processo de avaliacéo
podem ser realizados em varios niveis de abstracdo. Por exemplo, o uso de
ferramentas de gerenciamento de projetos existentes, em conjunto com a
avaliacdo de maturidade de tecnologias e suas integracdes pode permitir 0
rastreamento do progresso das tecnologias e integracfes de forma individual.
Os relatorios individuais do projeto podem, entdo, serem sintetizados em uma
abordagem de monitoramento e avaliagdo que rastreia os valores planejados
de SRL, de custo financeiro e horas de trabalho em comparacdo aos valores
otimizados. Tal abordagem, referida por Magnaye et al. (2010) como System
Earned Readiness Management (SERM), sera ilustrada na Secdo 3.1.6, a

sequir.
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Magnaye et al. (2010) ainda concluem que, com relacdo a obtencdo do
resultado de desenvolvimento mais otimizado do sistema, o algoritmo
SCODmin agrega valor e oferece, aos engenheiros de sistemas, informacdes
necessarias para estimar o impacto de atrasos no desenvolvimento, permitindo,
assim, maior embasamento nas tomadas de decisédo. Esse algoritmo pode ser
usado por engenheiros de sistemas ou gerentes de programas para identificar
um plano o6timo de desenvolvimento e para direcionar a um melhor
monitoramento e controle do sistema em desenvolvimento. Segundo Magnaye
et al. (2010), os conceitos e metodologias abordados também podem auxiliar
na capacidade dos engenheiros de sistemas de conduzir outras atividades de

engenharia de sistemas, como resumido na Tabela 3.7.

Os itens levantados na segunda coluna da Tabela 3.7, “Relevancia do TRL,
IRL, SRL e SCODmin”, podem, portanto, auxiliar no desenvolvimento de
melhores sistemas ou produtos (MAGNAYE et al., 2010). Para Magnaye et al.
(2010), o uso do SRL no algoritmo de otimizacdo SCODmin permite que o
gerente de programa examine diferentes cenarios de desenvolvimento do
ponto de vista da maturidade das solucdes tecnolégicas. Por exemplo, um
sistema em desenvolvimento pode ser melhorado, tecnicamente ou
economicamente, se tecnologias alternativas e elementos de integracdo de
maior maturidade, porém, possivelmente menos efetivos, substituem os de
menor maturidade, possivelmente mais efetivos, porém ainda experimentais e
de capacidades de operacdo ndo comprovadas. Arquiteturas de sistemas
alternativos também podem ser avaliadas com maior clareza, uma vez que o
SRL exige o exame dos elementos criticos de cada tecnologia, como eles se

relacionam entre si e como eles se interconectam para formar o sistema.

Segundo Magnaye et al. (2010), antes que evolu¢cdes do seu modelo possam
ser implementadas/perseguidas, 0os conceitos das escalas IRL e SRL devem,
primeiro, serem verificados e validados utilizando sistemas reais com dados
que definem os recursos necessarios para avancar de um nivel de maturidade
para o proximo. Os esfor¢cos de verificacdo e validacdo também podem ser
utilizados para estudar o grau de dificuldade associado ao avanco de nivel nas

escalas de maturidade. Essa declaragéo foi um dos elementos de inspiracéo
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para o artefato proposto nessa dissertacdo e referido por Requirements
Oriented Earned Readiness Management (ROERM).

Prevé-se que as estimativas de produtividade em homens hora e de capital ndo
serdo constantes ao longo do desenvolvimento de componentes e sistemas
nos seus ciclos de vida. Magnaye et al. (2010) mencionam que atividades de
pesquisa estdo em andamento e que, se bem sucedidas, o modelo de
otimizacdo SCODmin podera ser aplicado no desenvolvimento de sistemas

reais.

Tabela 3.7 — Relevancia de escalas de maturidade e de otimizag&o para processos de
Engenharia de Sistemas.

Activities During a Relevance of TRL, IRL, SRL and SCOD;,
Systems Engineering
Process
1. Need identification
and definition of e No apparent relevance at this point

requirements

s The optimal development paths for each alternative solution can be
identified and ranked in terms of periodic development costs.
Conceivably, the cost variable will have a bearing on the final
design selection.

2. Investigation of e The ability to calculate the maturity of a system through the SRL
alternative solutions enables the manager to investigate in a logical manner the
feasibility of using alternative technology and integration links as
well as different configurations for the system. As each alternative
is considered, the manager can readily calculate the resulting SRL
and make decisions accordingly.

e The TRL, IRL and SRL can be used to model certain characteristics
of the system. For example, on the assumption that a less mature
component will have a lower reliability, the overall system reliability
can be estimated using various levels of component readiness.

e The TRL, IRL and SRL provide the metrics against which the
maturation of each technology and integration element as well as
the overall system under development can be measured and
described in quantitative terms that various stakeholders can use as
reference points to determine progress or delays. SCODy,
provides the development plan that prescribes to what level each
technology and integration element should be at any particular time.

e The impact on the continuing readiness of an existing system of
retiring a component and replacing it with a new technology can be
evaluated based on the possible TRL levels of the replacement.

3. Definition and
modeling of the
system

4. Integration of related
technical parameters
and components

5. Launch of the « No apparent relevance at this point.

system

6. Assessment and
validation of * No apparent relevance at this point.
performance

7. Re-evaluation * No apparent relevance at this point.

Fonte: Magnaye et al. (2010).
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3.1.6 Método de Gerenciamento de Maturidade Agregada

bY

Devido a importancia do planejamento, monitoramento e avaliagdo do
desenvolvimento de um sistema e a auséncia de uma efetiva e aceita
abordagem, Magnaye et al. (2014) se motivaram, baseado em seus contratos
de pesquisa e discussfes com a industria e governo, a examinar as praticas de
gerenciamento prevalentes anteriormente, bem como a realizar uma revisao
literaria aplicada a gestdo e engenharia de CoPS. Magnaye et al. (2014)
utilizaram suas descobertas para desenvolver uma abordagem conceitual para
planejamento, criacdo de cronogramas, monitoramento e avaliagdo que pode
auxiliar os gerentes de projeto e de engenharia a controlarem o processo de
desenvolvimento e contribuirem para a seu sucesso. Aplicou-se o modelo a um
CoPS, exemplificado como um sistema espacial em desenvolvimento, para

demonstrar sua aplicacdo e estabelecer sua validade tedrica.

Este modelo de gerenciamento baseado nas escalas de maturidade TRL, IRL e
SRL e denominado Gerenciamento de Maturidade Agregada (ERM) especifica
atividades-chave para a obtencdo de um cronograma de desenvolvimento do
sistema de forma que seja levada em consideracédo a apropriada evolucédo de
maturidade do produto ao longo dos anos do desenvolvimento. Para execucéo
da abordagem ERM, os passos a seguir foram propostos por Magnaye et al.
(2014):

« definir uma quebra da estrutura do sistema, orientada a sua

maturidade;
 definir custos para atingir cada nivel de maturidade de cada elemento;
* identificar o plano 6timo de desenvolvimento;
» traduzir o plano em um cronograma de desenvolvimento do sistema,;

+ estabelecer uma linha de base (baseline) para mensurar a

maturidade;

* rastrear 0 progresso;
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+ avaliar o desempenho;
» aplicar medidas corretivas (conforme necessario);
* identificar, disseminar e aplicar licdes aprendidas.

A Figura 3.5 apresenta a abordagem conceitual ERM com o0s passos para a
obtencdo do cronograma otimizado de desenvolvimento do sistema e que leva
em consideragcédo uma distribuicdo de custos e intervalos de tempo adequados,
de forma que a maturidade dos sistemas, sub-sistemas e componentes evolua
de forma otimizada, do ponto de vista de recursos financeiros, ao longo do

desenvolvimento.

Figura 3.5 - Abordagem conceitual ERM.

Feedback e ligdes aprendidas

. . Elementos Tecnologicos / Custo total de cada
Arquitetura do Sistema = o .
Integragdo Criticos elemento critico

Breakdown dos custos por
nivel de maturidade:
Estimativas técnicas ou
distribuicao de Rayleigh

Modelo SCODmin: PSDA

|

Breakdown do Sistemaem uma Plano de desenvolvimento
estrutura orientada a maturidade otimizado

] ]

) Rastrear . f
Avaliar H e H Cronograma de Desenvolvimento do Sistema

Fonte: Adaptado de Magnaye et al. (2014).

Magnaye et al. (2014) explicam que o primeiro passo para a utilizagdo da
abordagem ERM é a realizacdo de uma quebra do sistema em niveis de
maturidade individuais e seus pacotes de trabalho, para serem arranjados em
uma Estrutura Analitica de Maturidade do Sistema (SRBS). Um estudo de
caso, apresentado em Magnaye et al. (2014), demonstra uma estrutura

analitica referente a um sistema de duas tecnologias, uma integragdo e um

25



cronograma de desenvolvimento de 8 anos, conforme apresentado na Tabela
3.8.

Em termos de niveis da SRBS, Magnaye et al. (2014) descrevem que o
primeiro nivel consiste no sistema como um todo, o segundo nivel contém a
distribuicdo dos elementos criticos, o terceiro nivel apresenta os niveis de
maturidade TRL e IRL que precisam ser atingidos (para cada elemento critico)
e o quarto nivel define os pacotes de trabalho que precisam ser realizados para
evoluir os niveis de maturidade TRL ou IRL do produto, conforme aplicavel. Os
custos para avancar a maturidade de cada elemento devem ser estimados por
andlise de engenharia, analogia, estimativas de especialistas ou uma
combinacdo desses elementos. Para tecnologias ou elementos de integracdo
extremamente recentes, Magnaye et al. (2014) sugere que determinar, de
forma precisa, os custos de evolu¢cdo de maturidade pode ndo ser possivel.
Nesse caso, o custo total de uma tecnologia pode ser estimado fazendo-se uso
de analogias ou opinides de especialistas e, posteriormente, alocada em cada
nivel de maturidade baseado em uma distribuicdo probabilistica. Pesquisas
anteriores demonstraram que, pelo menos para sistemas de defesa, a alocagéo
de custos pode ser ajustada por uma distribuicdo probabilistica de Rayleigh
(MAGNAYE et al., 2014).

Apos realizar uma estimativa de custo financeiro e de horas de trabalho para
executar o modelo tedrico SCODmin (MAGNAYE et al.,, 2010), obtém-se o
resultado apresentado na Tabela 3.8 e que demonstra as evolug¢des de SRL,
TRL e IRL ao longo de cada ano do desenvolvimento.

A SRBS, pode ser, entdo, combinada com esse plano de desenvolvimento
otimizado para definir o cronograma de desenvolvimento do sistema, conforme
ilustrado na Tabela 3.9. Esta tabela apresenta em que ano deve-se atingir cada
nivel de maturidade e seu custo, sendo 0s custos apresentados para cada ano
gerados arbitrariamente. Magnaye et al. (2014) descreve que um elemento
critico recebe um aumento no nivel de maturidade se o associado pacote de
trabalho tiver sido completado, conforme determinado por um processo de

avaliacdo de maturidade independente, prescrito pela organizacdo. Um
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exemplo seria 0 método SRA (ISRACOI, 2019) proposto por Austin e York

(2014), porém essa declaracdo foi considerada, pelo autor desta dissertacéo,

como um problema a ser solucionado e que sera detalhadamente discutido na

Secdo 5.1.

Tabela 3.8 - Exemplo de um plano de desenvolvimento otimizado.

Fiscal year — Target SRL

IRL

Technology 1

Technology 2

Integration 1,2

1.00
0.74
0.48
0.44
0.37
0.25
0.00
0.00

— W B N 0

8,9
6.7

5

— W s h

8.9
6,7
5
4
23

SO =

Fonte: Magnaye et al. (2014).

Tabela 3.9 - Exemplo de cronograma de desenvolvimento de um sistema (com

elementos hipotéticos).

Yr 6 Yr7 Fr&

1.System Under Development
1.1 Critical Technology Element 1

1.1.6 TRL 6
1LILTTRL T
I.LIRTRL &
LI TRL 9
1.2 Critical Technology Element 2

1.2Z.1 TRL 1 4

1.22TRL 2

123 TRL 3

1.24 TRL 4

125 TRL 5

1.26 TRL 6

1.27TRL 7

1.28 TRL R

1.29 TRL9
1.3 Critical Integration Element 1,2
1.3.11RL |
1.321RL 2
1.331RL 3
134 1RL 4
1.351RL 5
1.3.60 IRL 6
1.3.71IRL 7
1.38IRL 8

1.391RL Y
Total
Target SRL

0.00

O

32
0.37

12

16

14

20
25
14

20
1¢
40
27
38
29 118 118
048 0.74 1.00

Fonte: Magnaye et al. (2014).



A linha de base para mensurar a adequada evolu¢do da maturidade € o Custo
Orcado de Maturidade Planejada (BCRS), que € a soma cumulativa do valor
planejado para evolugdo dos niveis de maturidade ao longo do tempo. O
desempenho real da evolucdo de maturidade € representado pelo Custo
Orcado de Maturidade Atingida (BCRA) e 0 seu custo real dado pelo indice
Custo Real de Maturidade Atingida (ACRA). Esses conceitos da abordagem
ERM, suas relacbes entre si e como eles se comparam com medidas
semelhantes da abordagem Gerenciamento de Maturidade Agregada (EVM)

séo ilustradas na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Abordagem ERM comparada a abordagem EVM.

Gerenciamento de projetos Gerenciamento de Engenharia
Orcamento total -EVM de Sistemas - ERM
alocado .. L.
Reserva or¢amentaria Reserva orgamentaria
Orgamento ao completar o | T
desenvolvimento | |
| |
| |
| |
| |
! acwe :
Variacdode | |
custo | |
Custo Cow BCwWpP Custo ACRA
Variagdo de | |
cronograma : Variagdo de :
I'BCWS custo T BCRS Variagdo de
: : maturidade
| BCRA
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
! !
Ano Ano
ACWP = actual cost of work performed ACRA = actual cost of readiness achieved
BCWP = budgeted cost of work performed BCRA = budgeted cost of readiness achieved
BCWS = budgeted cost of work shceduled BCRS = budgeted cost of readiness scheduled

Fonte: Adaptado de Magnaye et al. (2014).

7

A maturidade real atingida € comparada, em qualqguer momento do
desenvolvimento, com a linha de base determinada como a evolugédo de
maturidade esperada, permitindo-se avaliar o progresso da evolugao real da
maturidade em relacdo ao orcado. Uma variacdo desfavoravel de custo
acontece quando o ACRA ¢é maior do que o BCRA. O indice de Performance
do Custo de Maturidade (RCPI), é a razdo entre o BCRA e 0 ACRA, ou seja,
RCPI = BCRA / ACRA. O RCPI é desfavoravel quando € menor do que um. Da
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mesma forma, uma maturidade ou variagcdo de cronograma desfavoravel é
obtida quando o BCRA é menor do que o BCRS. O indice de Performance de
Maturidade (RPI), € a razdo ente 0 BCRA e 0 BCRS, ou seja, RPI = BCRA /
BCRS. O RPI sera desfavoravel quando for menor do que um (MAGNAYE et
al., 2014).

Finalmente, os ultimos dois passos da abordagem conceitual ERM, aplicar
medidas corretivas e gerenciar aprendizados do desenvolvimento, sé&o
contingentes ao desenvolvimento de cada sistema especificado (MAGNAYE et
al., 2014).

Magnaye et al. (2014) concluem que a abordagem ERM pode ser usada de
maneira iterativa e que também pode ser integrada com 0s processos de
aprendizado da organizacdo sobre o desenvolvimento do sistema. Isto €&
importante quando o sistema possui um alto nivel de novidade e contetdo
tecnologico. Tais sistemas passam por Varios projetos, op¢cdes tecnologicas e
estimativas de custo, gerando idéias e licdes aprendidas que podem ser
capturadas por uma aplicacao iterativa da abordagem ERM, conforme as novas
tecnologias, arquiteturas e funcionalidades do sistema sejam mais bem
compreendidas. Por exemplo, um novo conjunto mais preciso de dados de
custo financeiro para evolucdo de niveis de maturidade pode ser inserido no
modelo de otimizagdo SCODmin para gerar um plano de desenvolvimento
revisado que pode ser traduzido em uma nova SRBS, em um novo cronograma
e assim por diante. O mesmo poderia ser feito com mudancas nas escolhas

tecnoldgicas, arquitetura ou capacidades do sistema.

Magnaye et al. (2014) também concluem que quando a escala SRL for aceita
por pesquisadores e profissionais de um determinado segmento especifica de
sistema (naval, aeroespacial), um passo posterior € a propria validacdo da
abordagem ERM, examinando sua praticidade ao gerenciar o desenvolvimento
de um sistema. Essa validacao envolveria um estudo dos grupos de pesquisa
do segmento de sistemas em particular, desde o inicio até sua implantagéo e
posterior descarte. Magnaye et al. (2014) mencionam, ainda, que a abordagem

de gerenciamento de projetos EVM, ndo se tornou um conceito maduro até que
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fosse experimentada pelos alunos e professores do Instituto de Tecnologia da
Forca Aérea Americana. Os mesmos autores sugerem que a abordagem ERM
também seja submetida a0 mesmo escrutinio por instituicbes académicas e

organizacdes interessadas na sua evolucao.
3.2 Gerenciamento de requisitos

Segundo a Norma ISO/IEC/IEEE (2011), a engenharia de requisitos € uma
funcao interdisciplinar que faz a mediacdo entre os dominios do contratante e
do fornecedor ou desenvolvedor para estabelecer e manter os requisitos a
serem atendidos pelo sistema, software ou servigo de interesse. A engenharia
de requisitos esta preocupada em descobrir, elicitar, desenvolver, analisar,
verificar (incluindo métodos de verificacdo e estratégia), validar, comunicar,
documentar e gerenciar requisitos. O principal resultado da engenharia de

requisitos sao conjuntos de requisitos, sendo que cada conjunto:
- € uma referéncia a um sistema, software ou servigo definido;

- permite um entendimento acordado entre as partes interessadas (por

exemplo, contratantes, usuarios, clientes, operadores, fornecedores);
- é validado em relacéo as necessidades do mundo real;
- é passivel de ser implementado; e
- fornece uma referéncia para verificar projetos e solucdes.

Conforme definido em NASA (2017), a competéncia de Gerenciamento de
Requisitos consiste em gerenciar os requisitos do produto, bem como o
fornecimento de rastreabilidade bidirecional e gerenciar as mudancas para
estabelecer linhas de base de requisitos ao longo do ciclo de vida dos produtos
do sistema. O Gerenciamento de Requisitos inclui preparar ou atualizar uma
estratégia para gerenciamento de requisitos; selecionar uma ferramenta de
gerenciamento de requisitos apropriada; treinar membros da equipe técnica em
procedimentos de gerenciamento de requisitos; conduzir auditorias de

expectativa e rastreabilidade de requisitos; gerenciamento de expectativas e
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mudancas de requisitos; e comunicar informacdes relativas a expectativa e a

mudanca de requisitos.
3.2.1 Validacao de requisitos

Young (2004) define a validacdo de requisitos como 0 processo para confirmar
se 0s requisitos reais estdo implementados no sistema entregue. A ordem de
validacdo de requisitos deve ser priorizada, uma vez que sempre ha um limite

no orcamento disponivel.

Em contrapartida, a norma ISO/IEC/IEEE (2011) estipula que a validacdo de
requisitos € o processo de examinar o conjunto de requisitos para garantir que
este defina o sistema correto, ou seja, 0 sistema que o stakeholder espera. As
atividades mais comuns na validacéo de requisitos sdo a conducéo de analises

(reviews) de requisitos, simulacao e prototipagem.

INCOSE (2015) define ambas a validacdo de sistema e a validagdo de
requisitos, sendo que a validacédo de sistema confirma que o sistema satisfaz
necessidades declaradas das partes interessadas. A validacdo de sistema
garante que os requisitos e a implementacdo do sistema fornecam a solucéo
certa para o problema do cliente. Em outras palavras, “Construiu-se o produto
certo?”. A validacdo de sistema determina que um sistema realize todas as
“coisas” que deveria e ndo realiza o que nao deve ser feito. Os usuarios finais e
outras partes interessadas geralmente estdo envolvidos nas atividades de
validacdo. Todavia, quando acordado, uma terceira parte independente pode
ser chamada para realizar a validacdo. A validacdo de sistema pode ocorrer no
ambiente operacional ou em um ambiente simulado, se as condigbes forem
perigosas. As atividades de validagcdo e verificagdo, muitas vezes, sé&o
executadas simultaneamente e podem usar diferentes elementos do mesmo

ambiente.

Ja a validacéo de requisitos é realizada como parte da elicitacdo de requisitos
gue visa fornecer uma garantia antecipada de que 0s requisitos sdo o0s
requisitos "certos" para orientar o processo de desenvolvimento a um desfecho
que satisfaca as partes interessadas. A validacdo de requisitos €,

frequentemente, baseada na analise de requisitos; exploracdo de adequacao e
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completude de requisitos; avaliagdo de prototipos, simulagdes, modelos,
cenarios e maguetes; e em se obter a opinido de clientes, usuarios ou outros

stakeholders.

Os objetos de validacédo sdo as concepcdes, prototipos e elementos finais dos
sistemas, bem como a documentacdo e materiais de treinamento que
descrevem o sistema e como usa-lo. Os resultados da validacédo de requisitos

sdo um elemento importante das revisdes de comités de tomada de decisao.

NASA (2017) define que uma parte importante da definicdo dos requisitos € a
validacdo destes contra as expectativas das partes interessadas
(stakeholders), os objetivos e restricbes da misséao, o conceito de operacdes e
o critério de sucesso da missao. A validacao de requisitos pode ser dividida em

seis etapas:

1. Os requisitos estdo escritos corretamente? Identificar e corrigir
erros de formatacéo e editoriais dos requisitos com declaracéo "deve"
(shall).

2. Os requisitos sao tecnicamente corretos? Alguns revisores
treinados da equipe técnica identificam e removem tantos erros
técnicos quanto possivel antes de terem todas as partes interessadas
(stakeholders) relevantes revendo os requisitos. Os revisores devem
checar se as declaracbes de requisitos (a) tém rastreabilidade
bidirecional para as expectativas dos stakeholders capturadas em
uma linha de base (baseline); (b) foram formados usando premissas
validas; e (c) sdo essenciais e consistentes com a concepcgao,
implementando a apropriada forma de solugdo do produto que ira
satisfazer os critérios de sucesso aplicaveis as fases de ciclo de vida

do produto.

3. Os requisitos satisfazem as partes interessadas? Todos 0s grupos

relevantes de stakeholders identificam e removem erros.
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4. Os requisitos séo viaveis? Todos os requisitos devem fazer sentido

técnico e serem possiveis de ser alcancados.

5. Os requisitos séao verificaveis? Todos o0s requisitos devem ser
declarados com informacdes suficientes para que seja possivel

verificar o requisito apds o produto final ser implementado.

6. Os requisitos sdo redundantes ou excessivamente
especificados? Todos o0s requisitos devem ser uanicos (ndo
redundantes com outros requisitos) e necessarios para atenderem as

funcdes, desempenho, ou comportamentos exigidos.

O Apéndice C contém as diversas diretrizes fornecidas em NASA (2017) para a
boa escrita de requisitos e quais aspectos devem ser observados para sua

apropriada validacéo.

NASA (2017) menciona que, ao desenvolver requisitos, é importante identificar
uma abordagem de validacdo para definir como avaliacdes, testes, analises ou
outras demonstracdes de validacdo serdo realizadas para garantir a satisfacéo
do cliente/investidor. Existem varias fontes a se recorrer para criar o plano de

validacao:
» Conceitos de Operacéo (ConOps);

« Documentacdo de necessidades, metas e objetivos de
stakeholders/clientes;

» Declaracdes de rationales para requisitos e requisitos em estado de

verificacao;
» Banco de dados de licdes aprendidas;
* Modelagem da arquitetura do sistema;

* Metas e restricbes de design “Test-as-you-fly”;
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* Planos como SEMP (System Engineering Management Plan), HSIP
(Hardware/Software Integration Plan) e de V&V

(Verification&Validation);

NASA (2017) define, ainda, que os produtos da validacdo podem assumir a

forma de uma ampla gama de deliverables, incluindo:
» avaliacao e feedback de stakeholders;
* revisao de Pares (Peer reviews);
* modelos fisicos de todas as fidelidades;
+ simulacgodes;
* modelagem virtual,
 testes;
+ verificacdes de encaixe fisico;
» procedimentos de execucéo preliminar (dry-run);

+ atividades de integracao (para informar procedimentos de manutencéo

em Orbita);
+ solicitacdo e feedback de revisdo em nivel de fase.

Atencéo especial deve ser conferida ao planejamento do ciclo de vida, uma vez
que a validagcdo precoce pode, posteriormente, ter um profundo impacto sobre
design e custo nas diversas fases subsequentes. A Tabela 3.10 apresenta um
exemplo de matriz de validagcdo de requisitos, em que os coédigos dos
elementos contidos na primeira coluna sdo: (1) durante processo de selecdo do
produto, (2) antes da selecéao final do produto (se COTS), (3) anterior ao CDR,
(4) durante funcional em nivel de caixa, (5) durante funcional em nivel de
sistema, (6) durante funcional em nivel ponto a ponto (end-to-end), (7) durante

funcional em nivel de veiculo integrado, (8) durante funcional em nivel de
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operacdo em Orbita. As definicbes desses codigos foram traduzidas a partir da
nota contida na tabela da versdo original de NASA (2017). A nota foi, entao,

omitida a titulo de simplificacédo da tabela.

Tabela 3.10 — Matriz de Validacdo de Requisitos.

Validation Activity Objective Validation Facility Performing Results

Product # Method or Lab Organization

Unique Describe What is to be Validation Facility or | Phase in Organization Indicate the

identifier for | evaluation | accomplished | method laboratory | which the responsible for | objective

validation by the by the for the used to verification/ | coordinating evidence

product customer/ | customer/ requirement | perform validation the validation that
sponsor sponsor (analysis, the will be activity validation
that will be | evaluation inspection, validation | performed® activity
performed demonstra- occurred

tion, or test)

1 Customer/ | 1. Ensure Test XXX Phase A XXX TPS 123456
sponsor legibility is
will acceptable 2.
evaluate Ensure overall
the appearance is
candidate | acceptable
displays

Fonte: Adaptado de NASA (2017).

Segundo INCOSE (2015), os métodos de validacdo durante a fase conceitual
incluem desenvolver avaliagbes de cenarios exercitando todos os modos do
sistema e demonstrando o desempenho em nivel de sistema ao longo de todo
o regime operacional. A equipe de concepc¢do do sistema usa 0s resultados
desta atividade para prever o sucesso em atender as expectativas de usuarios
e/ou contratantes, bem como para fornecer feedback, identificando e corrigindo

deficiéncias de desempenho antes da implementagéo.
3.2.2 Verificagédo de requisitos

A verificacdo de requisitos consiste em garantir que 0S requisitos séo

enderecados e atendidos em um sistema (YOUNG, 2004).

Segundo INCOSE (2015), a verificagdo do sistema aborda se o sistema, seus
elementos e suas interfaces satisfazem seus requisitos. A verificagdo garante a

conformidade com esses requisitos; em outras palavras, "construiu-se certo".

A verificacdo abrange as tarefas, acfes e atividades realizadas para: avaliar o

progresso e a eficacia das solucbes de sistema em evolugdo (pessoas,
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produtos e processo); e medir a conformidade com os requisitos. A funcéo
primaria de verificagdo é determinar se as especificagbes do sistema,
concepcao, processos e produtos estdo em conformidade com os requisitos.
Um feedback continuo de dados de verificagdo ajuda a reduzir riscos e a
revelar problemas precocemente. O objetivo & verificar a capacidade do
sistema para atender todos o0s requisitos em um momento anterior a producao
e operacdo do produto. Os problemas descobertos nesses estagios sao muito
caros para serem corrigidos, conforme apresentado na Figura 3.7. A
descoberta antecipada de desvios dos requisitos reduz o risco geral do projeto
e ajuda o projeto a entregar um sistema bem sucedido e de custo reduzido. Os
resultados da verificacdo sdo importantes elementos de comités de revisao

para tomada de decisao.

INCOSE (2015) define que um resultado importante do Processo de
Planejamento é a criacdo de procedimentos e processos de projeto que
especifiquem as formas de avalia¢des do sistema (auditorias de conformidade,
teste de integragdo, verificacdo e validacdo) em documentos de projeto
apropriados (por exemplo, planos de engenharia de sistemas, cronogramas e

especificacoes).

Figura 3.7 — Custo comprometido no ciclo de vida em relagdo ao tempo.
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Fonte: INCOSE (2015).
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A especificagdo dos critérios de verificacdo ocorre conforme o0s requisitos sédo
escritos, mas a criagcdo de um procedimento para avaliar o cumprimento do
produto com o requisito faz parte do processo de verificacdo. A Figura 3.8

apresenta o diagrama de contexto para o processo de verificacao.

Figura 3.8 — Diagrama de contexto do processo de verificagao.

Controls
-Agreements
- Project procedures & processes
Inputs Activities Outputs
-Baseline system requirements -Define strategy for systems verification .Requirements
-Verification criteria -Create, maintain RVTM Verification Traceability
-Requirements Verification + -Conduct verification to demonstrate Matrix (RVTM)
Traceability Matrix (RVTM) compliance with requirements -Report results of
-System element to be verified -Analyze, record verification, and verification and
corrective action information corrective actions taken
Enablers

- Enterprise Infrastructure
-Enterprise Policies, Processes & Standards

Fonte: INCOSE (2015).

Segundo a norma ISO/IEC/IEEE (2011), existem quatro métodos de verificacdo
padrdo a serem usados para se obter a evidéncia objetiva de que 0s requisitos
foram cumpridos: inspecao, analise ou simulacédo, demonstracéo e teste. Cada
um desses métodos é explicado no Apéndice D. Os métodos de verificacdo sédo
incluidos e documentados em uma Matriz de Rastreabilidade de Requisitos
(RTM), ou uma Matriz de Referéncia Cruzada de Verificacdo (VCRM).

NASA (2017) comenta que ao desenvolver requisitos, é importante identificar
uma abordagem para verifica-los. Somente requisitos contendo a palavra
"deve”, em inglés shall, deveriam ser incluidos nestas matrizes. A matriz
identificar4 cada redagdo com o verbo "deve" por um identificador Unico e ser
assertiva quanto a fonte, ou seja, o documento do qual o requisito é obtido.
Esta matriz pode ser dividida em varias matrizes (por exemplo, uma para cada
documento de requisitos) para delinear fontes de requisitos dependendo do
projeto. O exemplo apresentado na Tabela 3.11 fornece diretrizes sugeridas

para estabelecer o minimo de informacdes que devem ser incluidas na matriz
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de verificacdo, com fases de projeto definidas como: (1) Desenvolvimento
conceitual, (2) Funcional em nivel de caixa formal, (3) Ambiental em nivel de
caixa formal, (4) Ambiental em nivel de sistema formal, (5) Funcional em nivel
de sistema formal, (6) Funcional ponto a ponto (end-to-end) formal, (7)
Funcional em nivel de veiculo integrado, (8) Funcional em nivel de operacao
em Orbita. As definicbes desses cddigos foram traduzidas a partir da nota
contida na tabela da verséo original de NASA (2017). A nota foi, entdo, omitida

a titulo de simplificacédo da tabela.

Tabela 3.11 — Matriz de Verificacdo de Requisitos.

Document | Para- Shall Verifi- Verifi- Facility or | Phase® Accep- Preflight |Perform- |Results
graph State- cation cation Lab tance Accep- ing Orga-
ment Success |Method Require- |tance? nization
Criteria ment?
Unigue iden- | Document Paragraph Text (within | Success Verification Facility or Phase in Indicate Indicate Organization | Indicate
tifier or each | number the | number of the | reason) of the | critenia for the | method laboratory which the whether this | whether this | responsible | documents
requirement | requirement | requirement | requirement, | requirement | for the used to per- | verification | requirement | requirement | for per- that contain
is contained ie., the requirement | form the ver- | and valida- | is also ver- is also ver- forming the | the objective
within “shall” (analysis, ification and | tion will be | ified during | ified during | verification | evidence that
inspection, validation. performed. initial accep- | any pre-flight requirement
demonstration, tance testing | or recurring was satisfied
test) of each unit. | acceptance
testing of
each unit
P-1 XXX 3.211 System X 1. System Test XXX 5 Yes No XXX TPS
Capability: | shall provide | X locks to XXXX
Support a max. forward link
Uplinked Data | ground-to- at the min
(LDR) station uplink |  and max
of... data rate
tolerances
2. System
Xlocks to
the forward
link at the
min and max
operating
frequency
tolerances L
P-i XKX Other Other “shalls” | Other criteria XXX XXX XXX Yes/No Yes/No XXX Memo xxx
paragraphs in PTRS
S-iorother | xxxxx (other Other Other Other criteria XXX XXX XXX Yes/No Yes/No XXX Report xxx
unique specs, ICDs, | paragraphs “shalls” in
designator etc) specs, ICDs,
efc.

Fonte: NASA (2017).

INCOSE (2015) define que os processos de verificagédo incluem:
» desenvolver procedimentos de verificagao;
» agendar / confirmar / instalar sistemas que permitem a verificacao;

» executar procedimentos de verificacdo;
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* documentar os resultados da verificacdo e inserir os dados na matriz

de rastreabilidade.
Abordagens e dicas comuns (INCOSE, 2015):

* a matriz de rastreabilidade de verificacdo de requisitos €,
frequentemente, utilizada como o Unico elemento responsével por
permitir o rastreamento de um requisito de volta a fonte da
necessidade e, ao se avancar no ciclo de vida, para avaliar se a

necessidade foi atendida.

* Deve-se ter cuidado com a tentacdo de reduzir as atividades de
verificagcdo por receio de exceder o orgamento ou cronograma.
Discrepancias e erros sdo mais caros para se corrigir posteriormente

no ciclo de vida (Figura 3.7).

+ Evitar realizar a verificacdo no final do cronograma, quando ha menos
tempo para lidar com discrepancias, ou muito cedo, antes que o

desenvolvimento esteja completo.
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4 METODOLOGIA DE PESQUISA

Baseado na metodologia Design Science Research (DSRM) (SIMON, 1996),
Jesus (2019) conduziu, de forma pratica, seus fundamentos (DRESCH et al.,
2015; TREMBLAY et al., 2010), incluindo elaboracdo de uma apresentacao,
escolha de avaliadores, elaboracdo do questionario e compilacdo dos
resultados sobre a aplicabilidade da escala de maturidade IRL em projetos
conduzidos pelo INPE. O autor desta dissertacdo considerou o resultado final
foi bastante positivo e pretendeu estudar a metodologia DSR para realizar sua

pesquisa.

A DSRM ¢é a base epistemoldgica para o estudo do artificial e estabelece a
pesquisa quando a meta desejada é um artefato ou uma recomendacédo. Além
disso, a pesquisa com base na DSRM pode ser realizada tanto em um
ambiente académico quanto em um contexto organizacional (DRESCH et al.,
2015) Capitulo 4. A DSRM tem suas raizes associadas a engenharia e as
ciéncias do artificial (SIMON, 1996). O método é, fundamentalmente, focado na
solucdo de problemas e busca criar inovacdes que definem ideias, praticas,
capacidades técnicas e produtos por meio dos quais a andlise, concepcao,
implementacgéo, gestdo e uso de sistemas de informacao podem ser eficazes e
realizados com eficiéncia (HEVNER et al., 2004). Simon (1996) diferenciou o
natural do artificial, em que este ultimo pode ser entendido como algo que foi
produzido ou inventado por seres humanos e que sao influenciados por este
produto. Como exemplo do que sdo artificiais, maquinas, organizacoes,
economia e, até mesmo, a sociedade podem ser citados (DRESCH et al.,
2015) Capitulo 3.

O planejamento do projeto de pesquisa é apresentado na Figura 4.1 e foi
definido de forma a compilar as atividades propostas para conducdo de
pesquisas utilizando a DSRM. A definicdo da pesquisa incluiu as seguintes
etapas da DSRM (DRESCH et al., 2015) Capitulo 6: identificagcdo do problema,
conscientizacdo do problema em conjunto com a revisdo bibliogréfica,

identificacdo de artefatos e configuracdo de classes de problemas, proposicao
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de artefatos para resolucdo do problema, concepcgédo e desenvolvimento do
artefato.

Figura 4.1 - Planejamento do projeto de pesquisa.

Planejamento do projeto de pesquisa baseado na DSRM.

Demonstracdo e Avaliagdo do Discussaoe conclusaoda

Definigao do artefato. artefato, besquisa.

Conceber simulagao de
Entender o modelo | execucao utilizando modelo

conceitual ERM, conceitual ERM e artefato
bibliografias-chave e proposto.
propor artefato para 1
solucionar os
problemas Demonstrar aos Analisar e discutir

entrevistados modelo
conceitual ERM e artefato | m—) resultados

proposto através de ComP”aqOS da
simulagdo de execugdo e pesquisa.

fornecer questionarios. l
Concluir.

Fonte: Producéo do autor, baseado em Dresch et al. (2015).

identificados.

A demonstracao e avaliacdo do artefato foi concebida para se enquadrar nos
quesitos de avaliagdo observacional e experimental (simulagdo) contemplados
como métodos e técnicas para avaliacdo de artefatos (HEVNER et al., 2004;
DRESCH et al., 2015) Capitulo 4. Conforme proposto na DSRM (TREMBLAY
et al., 2010), para se estruturar a demonstracdo do artefato, estabeleceu-se um
conjunto de informacdes pertinentes para a demonstracdo do artefato proposto,
propiciando a formacao de senso critico dos avaliadores frente as perguntas
contidas nos questionarios de avaliacdo. A concepc¢ao da fundamentacédo do
artefato proposto e suas etapas de execucdo tiveram grande influéncia das
atividades de desenvolvimento de sistemas aeroespaciais vivenciados pelo
autor nos programas Embraer E2 e Mitsubishi Spacejet M90, além de
discussbes e leitura de Jesus (2019) sobre elementos do programa CBERS-
04A. Acontecimentos e situagfes técnicas e gerenciais do desenvolvimento
desses projetos foram levados em consideragdo para auxiliar no embasamento

e explicacbes sobre o artefato.

A escolha dos avaliadores do artefato foi realizada considerando-se a

estratégia de divisdo em dois grupos focais: exploratério e confirmatério
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(TREMBLAY et al.,, 2010; DRESCH et al., 2015) Capitulo 4. O grupo focal
exploratorio consistiu em profissionais que participaram no desenvolvimento de
projetos aeroespaciais na funcdo de engenheiros de sistemas, projetos e
requisitos, dessa forma, sendo potenciais usuarios do artefato e que,
potencialmente, irdo contribuir com comentéarios que possam aprimorar a
concepcao do artefato. O grupo focal confirmatorio consistiu em profissionais
que atuam em funcbes de estudo de maturidade tecnoldgica, qualidade e
confiabilidade de sistemas e que, por sua vez, possam avaliar e corroborar com
a utilidade dos dados gerados pelo artefato. No Apéndice B.1, a Tabela B.1
apresenta os dados dos entrevistados. A demonstragdo consistiu em duas
apresentacoes, seguida da disponibilizacdo de um questionario para a
avaliacdo do artefato. A média de anos de experiéncia dos entrevistados é de
15 anos de experiéncia profissional em desenvolvimento de sistemas

complexos nas suas instituicdes e corporacoes.

Em termos de estruturacdo, as apresentacdes utilizam como base os preceitos
descritos em Tremblay et al. (2010): uma explicacdo da motivacao por tras da
concepcao do artefato, seguido por uma explicacdo de diferentes cenarios
sobre onde e como o artefato pode ser utilizado, uma descricdo dos detalhes
do design do artefato, treinamento sobre seu uso e finalizagdo com uma tarefa
em que os participantes dos grupos focais sdo solicitados a avaliarem a
demonstracdo do artefato. E importante ressaltar que os avaliadores nao
executaram o artefato, como proposto em Tremblay et al. (2010). A primeira
apresentacao contextualiza a abordagem ERM: sdo apresentadas as escalas
de maturidade TRL, IRL e SRL, métodos de avaliacdo TRA e SRA, o modelo
de minimizacdo de custos para avanco de maturidade SCODmin e a
abordagem ERM em si. A segunda apresentacdo trata dos conceitos de
maturidade e requisitos de sistemas e produtos complexos, gerenciamento,
validacéo e verificacdo de requisitos seguido da conducdo de uma simulagéo
para ilustrar e explicar aos entrevistados cada etapa do artefato proposto: a
abordagem ROERM. Devido as dificuldades inerentes em se aplicar o artefato
proposto em tempo habil a um ambiente real de desenvolvimento de um CoPS,

a extensédo da pesquisa se limita a demonstracédo e avaliacdo de execugéo
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tedrica do artefato. Espera-se que a experiéncia pregressa do grupo focal
exploratorio em desenvolvimento de CoPS permita um processo cognitivo de
associacdo aos elementos contidos na demonstracdo tedrica do artefato,
permitindo uma avaliacdo solida da aplicabilidade do artefato em ambientes
reais de desenvolvimento. Os seguintes métodos de avaliagdo (HEVNER et al.,
2004; DRESCH et al., 2015) Capitulo 4 foram utilizados: avaliagdo
observacional ao se simular a execucdo do artefato, avaliacdo experimental ao
demonstrar o artefato com dados artificiais e solicitar que os grupos focais
exploratdrio e confirmatorio avaliassem a dificuldade de realizar cada etapa do
artefato proposto, e avaliagdo descritiva ao se associar, durante as
apresentacoes, a execucao do artefato a cenarios reais de desenvolvimento. O
Apéndice B.2 contém as apresentacdes utilizadas para demonstracdo e

avaliagdo do artefato.

O questionario de avaliacdo, apresentado no Apéndice B.3, foi dividido em
duas partes: na primeira parte, pretende-se avaliar a abordagem ERM original;
na segunda parte, busca-se avaliar a evolu¢cdo da abordagem ERM para o
artefato  ROERM. Assim como em Jesus (2019), as perguntas foram
preparadas considerando a metodologia proposta por Tremblay et al. (2010),
em que utilidade e eficacia orientaram a criacdo das perguntas. Outras
guestdes também foram exploradas no questionario para avaliar a viabilidade e
dificuldade de se aplicar os conceitos dessas abordagens nas atividades de
desenvolvimento de sistemas complexos nas corporacoes/instituicdbes das
quais o0s especialistas consultados fazem parte. As respostas de cada
participante sdo apresentadas no Apéndice B.4. Durante as entrevistas,
existiram guestionamentos e discussdes e os entrevistados foram solicitados,
portanto, a expressarem esses mesmos elementos discutidos nas respostas
aos seus respectivos questionarios para que estes fossem capturados,

apropriadamente, na Secéao 8.

Apés a apresentacdo final da dissertacdo a banca examinadora, uma sugestao
foi realizada para reavaliar a estrutura de capitulos da dissertacdo seguindo-se
as propostas de Gregor e Hevner (2013), apresentada na Tabela 4.1, e Peffers

et al. (2007), apresentada na Figura 4.2. Essa sugestao permitiu refinar a
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estruturacdo e alguns textos da dissertagdo. O resumo e introducdo da
dissertacdo foram atualizados para explicitar detalhes de execucédo da DSRM,
ou seja, artefato produzido, a sequéncia de conducéo da pesquisa, divisdo de

grupos focais, entre outros.

Outra contribuicéo se refere a atualizacao da Secao 5, previamente referida por
‘Resultados”, em um conjunto de secdes que melhor se adequam a
metodologia Design Science Research. Dessa forma, o termo “Descricdo do
Artefato”, conforme sugerido no item 4 da Tabela 4.1, substituiu a Secéo 5. A
Secéao 6 foi atualizada para “Demonstragdo”, adequando-se a etapa proposta
em Peffers et al. (2007) e extraida na Figura 4.2. A Secao 7, “Avaliagao”, se
refere ao item 5 da Tabela 4.1. Ressalta-se que essa etapa resulta de uma
simulacéo tedrica de execucdo do artefato ROERM avaliada por especialistas
em desenvolvimento de sistemas complexos, ou seja, o artefato ROERM ainda

nao foi aplicado em um projeto real em desenvolvimento.

Tabela 4.1 — Esquema de publicacédo para uma pesquisa baseada em Design Science.

Section Contents
1. Introduction Problem definition, problem significance/motivation, introduction to key concepts, research
questions/objectives, scope of study, overview of methods and findings, theoretical and practical
significance, structure of remainder of paper.
For DSR, the contents are similar, but the problem definition and research objectives should
specify the goals that are required of the artifact to be developed.
2. Literature Review Prior work that is relevant to the study, including theories, empirical research studies and
findings/reports from practice.
For DSR work, the prior literature surveyed should include any prior design theory/knowledge
relating to the class of problems to be addressed, including artifacts that have already been
developed to solve similar problems.
3. Method The research approach that was employed.
For DSR work, the specific DSR approach adopted should be explained with reference to
existing authorities.
4. Artifact Description | A concise description of the artifact at the appropriate level of abstraction to make a new
contribution to the knowledge base.
This section (or sections) should occupy the major part of the paper. The format is likely to be
variable but should include at least the description of the designed artifact and, perhaps, the
design search process.
5. Evaluation Evidence that the artifact is useful.
The artifact is evaluated to demonstrate its worth with evidence addressing criteria such as
validity, utility, quality, and efficacy.
6. Discussion Interpretation of the results: what the results mean and how they relate back to the objectives
stated in the Introduction section. Can include: summary of what was learned, comparison with
prior work, limitations, theoretical significance, practical significance, and areas requiring further
work.
Research contributions are highlighted and the broad implications of the paper’s results to
research and practice are discussed.
7. Conclusions Concluding paragraphs that restate the important findings of the work.
Restates the main ideas in the contribution and why they are important.

Fonte: Gregor e Hevner (2013).
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Figura 4.2 — Modelo de processo da Metodologia Design Science Research.
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5 DESCRICAO DO ARTEFATO

Esta secdo compilar4 a teoria que fundamenta o desenvolvimento do artefato.
A Secao 5.1 contempla as etapas identificacdo do problema, conscientizacao
do problema, identificacdo de artefatos e configuracéo de classes de problemas
(DRESCH et al., 2015) Capitulo 6. A Secdo 5.2 contempla as etapas
proposicdo de artefatos para resolugdo do problema, concepgcdo e
desenvolvimento do artefato (DRESCH et al., 2015) Capitulo 6.

5.1 Desenvolvimento do artefato

Partiu-se do pressuposto de que o modelo tedrico de minimizacdo de custos
SCODmin, proposta em Magnaye et al. (2010), e a abordagem ERM, proposta
em Magnaye et al. (2014), trazem vantagens para priorizar a evolucdo de
maturidades dos elementos tecnologicos e suas integragcbes bem como
acompanhar e corrigir eventuais solucdes de evolucdo ao longo do

desenvolvimento.

As seguintes subsecfes ilustram a etapas identificacdo do problema,
conscientizacdo do problema, identificacdo de artefatos e configuracdo de
classes de problemas, conforme abordado no método Design Science
(DRESCH et al., 2015) Capitulo 6, que levaram a criacdo do artefato, a ser
apresentado na proxima Secao 5.2.

5.1.1 Acuréacia dos dados de entrada para calculo do cronograma

otimizado

Conforme descrito em Magnaye et al. (2014), assim como na abordagem EVM,
a abordagem ERM é tdo boa quanto os dados de entrada fornecidos para
calculo da solugdo otimizada de evolugcdo de maturidades. Portanto, um
problema para sua utilizagdo € o quéo fidedignos e estruturados sdo seus
dados de entrada, ou seja, os niveis de maturidade TRL e IRL atuais e as
estimativas de custos financeiros e de horas de trabalho para avancar o
produto para maturidades mais elevadas. Tendo em vista que fornecer dados
de entrada imprecisos levara a solugbes de evolugcdo de maturidade
inadequadas, buscou-se desenvolver solucdes para dois grupos de questdes

levantadas em relacéo a proposta apresentada em Magnaye et al. (2014):
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* Questdo sobre a alocacdo de funcionalidades técnicas do produto a
escala de maturidade adequada: Como estruturar os pacotes de
atividades associados ao avanco de TRL e os pacotes de atividades

relacionados ao avanco de IRL?

* Questdes sobre como estruturar as informacdes para estimativas de
custos financeiros e horas de trabalho: Como distribuir custos
financeiros e tempo de trabalho de forma adequada entre evolucdes
especificas de TRL e IRL para busca da solucdo mais otimizada de
evolucdo de maturidade? Como levar em consideracdo aspectos
como, por exemplo, métodos de verificacdo na distribuicdo dos custos

de obtencao de maturidade?

Classifica-se a primeira questdo como um problema da classe “mapeamento de
processos” e a segundo grupo de questdes como um problema da classe
“estimativas de custos”. Ambas as classes de problemas sdo mencionadas em
Dresch et al. (2015) Capitulo 5, sendo a classe “estimativa de custos” uma

ligeira adaptacao da classe “medida de custos”.

Conforme descrito na Secéo 3.1.6, Magnaye et al. (2014) conclui que os custos
para se avancar a maturidade de cada elemento devem ser estimados por
analise de engenharia, analogia, estimativas de especialistas ou uma
combinacdo desses elementos. Magnaye et al. (2010) concluem que o0s
esforcos de verificacdo e validacdo também podem ser utilizados para estudar
o grau de dificuldade associado ao avanco de nivel nas escalas de maturidade.
Pretendeu-se, portanto, formular uma abordagem que seja capaz de organizar
e fundamentar as informacdes de entrada necessdrias para a posterior etapa

de busca pela solugéo otimizada de evolu¢do de maturidade.

Magnaye et al. (2014) sugere que testes de integracdo serao responsaveis por
aumentar o nivel de IRL de um sistema, porém nao é explicito se testes de
integracdo também aumentardo o TRL. Pretende-se caracterizar, no artefato
proposto, categorias de testes e andlises que se relacionem diretamente ao
TRL e categorias que se relacionem diretamente ao IRL. O objetivo é fornecer

subsidios para o adequado preenchimento da planilha de custos de evolucéo
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de TRL e de IRL para que, ao se analisar as solugbes de evolugao de
maturidade otimizadas do ponto de vista de custo financeiro, se fornega um
resultado compativel com a realidade do desenvolvimento do sistema
analisado. Pressupfs-se que a resposta dessa pergunta permeie 0 processo
de validacao e verificagdo de requisitos do produto. Quanto mais robusto for o
processo de criagdo de uma matriz que captura todos os objetivos de validacéo
e verificagcdo que irdo demonstrar cumprimento com os requisitos do projeto,
conforme abordado nas Secdes 3.2.1 e 3.2.2, em conjunto com as avaliacdes
de maturidade TRL e IRL atual e futura, mais condizente serd o resultado de
alocacgéao de custos para avaliagdo das solugdes de evolugdo de maturidade, o
que fornecera um resultado mais fidedigno a necessidade de maturacdo do

sistema.

NASA (2017) descreve que a infusdo tecnolégica em produtos complexos,
frequentemente, resulta em atrasos de cronograma, custos excedentes e,
ocasionalmente, em cancelamentos e falhas. A causa-raiz €, usualmente,
atribuida a “definicdo inadequada de requisitos” em que se supde que a
correcdo da situacao seja uma simples questao de definir melhores requisitos.
Contudo, este pode ndo ser o caso ou, pelo menos, ndo a Unica causa.
Segundo NASA (2017), existem varias possibilidades, incluindo a falta de

definicdo adequada de requisitos.

Todavia, a afirmacao aparenta ser vaga, pois ndo descreve, por exemplo, como
se encaixam, nesse cenario, 0s processos de validacdo e verificacdo de
requisitos. Ao se considerar as diversas questdes associadas a validacédo de
requisitos de um produto complexo propostas em NASA (2017), apresentadas
no Apéndice C, percebe-se que um checklist de validacdo de requisitos e sua
aplicacdo devem minimizar as possibilidades de se prosseguir com o
desenvolvimento e construgcdo dos componentes do projeto sem a ciéncia do
estado atual das maturidades das solucdes tecnoldgicas para cumprir com as
necessidades requisitadas. Observando-se, por exemplo, a se¢do de validacao
de requisitos “Correteza”, percebe-se a presenca da pergunta “Os requisitos
sao tecnicamente viaveis?”. Nao se pode responder “sim” a essa pergunta ao

se tentar validar um requisito que sera cumprido por uma solugéo tecnoldgica
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de baixa maturidade em que ainda haja davidas sobre a sua capacidade de
maturacdo. Dessa forma, uma validagdo de requisitos ideal contempla
julgamentos de engenharia, simulacdes, testes de simulacdo, construcao de
magquetes, entre outros, conforme mencionado na Secéo 3.2.1, para que, ao se
iniciar a construcdo de componentes e protétipos de teste, e, até mesmo, o
produto final, tenha-se grande confianca de que estdo sendo construidos os
componentes, subsistemas, sistemas e, consequentemente, o produto certo.
Essa seria a descida do modelo V (INCOSE, 2006), apresentado na Figura 5.1.
A subida do V no modelo V concerne a verificacdo e validacao do produto,
confirmando se o produto atende aos requisitos que capturam necessidades
dos stakeholders, ou seja, saber se “construiu-se certo”, conforme apresentado
na Secéao 3.2.2.

Figura 5.1 — o Modelo V.

Off-core user discussions and approvals

(In-process validation)
“Are the proposed baselines acceptable?”

Approved
Baseline

Baseline Verification
“How to prove it's built right”

Planned
Verification

Baseline Being
Considered

Baselines

Baselines

to be to be
“Time Now” Considered Verified
(Vertical Line)
With upward

and downward
iterations as
required

Core of the Vee
Plans, specifications, and
products are under progressive
— conﬂguratlcn management

Time and Baseline Maturity

Off-Core opportunity & risk management
investigations and actions
“How are the opportunities and risks of the
proposed baselines being resolved?”

Fonte: INCOSE (2015).

Dessa forma, ao se analisar as descricdes dos niveis de escala de maturidade,

o modelo V, apresentado em INCOSE (2015), e os conceitos de validacao e
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verificagdo de requisitos, apresentados na Secédo 3.2, obtém-se uma proposta

de associagédo entre as escalas de maturidade e as atividades de validacao e

verificacdo de requisitos conforme apresentada na Tabela 5.1, produzida a

partir das definicdes de TRL, IRL e SRL contidas em Sauser, Ramirez-Marquez

e Tan (2008a).

Tabela 5.1 - Escalas TRL, IRL e SRL com associagéo teorica a gerenciamento de

requisitos.
Nivel Definicdo TRL Defini¢éo IRL Definicdo SRL Escopo de V&V
. ; A integragéo esta comprovada Operagéo e
Sistema comprovado a partir S ;
9 de missdes (?peracionaip')s de para a missao a partir de Suporte
missdes operacionais de "
sucesso Producéo

Sucesso

Sistema finalizado e
8 qualificado a partir de testes
e demonstracdes

Integracdo completada e
qualificada para a misséo a
partir de testes e demonstragéo
no ambiente do sistema

Demonstragéo de um

A integracéo de tecnologias foi
verificada e validada com

Desenvolvimento e
demonstracao do
sistema

7 Prototlpo do sistema em detalhes suficientes para ser
ambiente relevante . )
operacionalizada
Modelo do A integracao de tecnologias

Sistema/Subsistema
demonstrado em ambiente
relevante

pode aceitar, traduzir e
estruturar informagdes para sua
aplicacéo desejada

Validagdo de Componentes
5 e/ou protoboard em ambiente
relevante

Existe controle suficiente entre
tecnologias necessario para
estabelecer, gerenciar e
finalizar a integracao

Desenvolvimento
da tecnologia

Validagdo de Componentes
4 e/ou protoboard em ambiente
de laboratério

Existem detalhes suficientes na
gualidade e na garantia da
integracdo entre tecnologias

Funcéo critica analitica e
3 experimental e/ou prova de
conceito caracteristica

Existe compatibilidade entre
tecnologias para integrar e
interagir ordenada e
eficientemente

Conceito tecnoldgico e/ou

Existe algum nivel de
especificidade para caracterizar

2 aplicagéo formulado a integragdo entre tecnologias a
partir das suas interfaces
Uma interface entre tecnologias
L L foi identificada com detalhes
1 Principios basicos suficientes para permitir a

observados e reportados

caracterizacéo das relagdes da
integracéo

Refinamento do
conceito

Verificagcao de
requisitos.
Problemas de
validacéo de
requisitos podem
ser identificados.
Validagéo de
produto em conjunto
com verificagéo
pode ser aplicavel.

Validacdo de

requisitos pré-

construcao de
protétipos

Fonte: Producgé&o do autor.

5.1.2 Proposta probabilistica do algoritmo de suporte ao Método de

Gerenciamento de Maturidade Agregada

Magnaye et al. (2010) justifica sua proposta de algoritmo de otimizacdo de

busca probabilistica SCODmin baseado no aspecto proibitivo de se avaliar as

9"*m solugdes de evolugdo de maturidade de um sistema com n tecnologias e

m integracdes, calculo que considera todos os elementos e integracdes em seu
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nivel de maturidade mais baixo de TRL e IRL igual a 1. Porém, os autores ndo
exercitam ou caracterizam como uma proposta de busca de viés deterministico
se comportaria até um determinado numero de solucbes e ndo comentam
sobre a significativa reducdo no numero de solugcbes de evolucdo de
maturidade quando se consideram, ao invés de maturidade 1, maturidades
atuais mais elevadas para os elementos tecnolégicos e suas integracoes. A
titulo de exemplo, se forem consideradas as mesmas seis tecnologias e sete
integracdes do estudo de caso de Magnaye et al. (2010), todas com niveis de
maturidade TRL 1 e IRL 1, a quantidade de possiveis solu¢cbes de evolucao de
maturidade seria de 9°*7, que é igual a 2.541.865.828.329. Porém, pela
equacao abaixo, o numero de solucbes se reduz para 78.643.200 quando as
maturidades dos componentes, fornecidas no estudo de caso, sé&o

consideradas:
Nsotucses = L15(9 — Tech_x_TRL + 1) [I"(9 — Int_y_IRL + 1).

Em que o elemento ‘X’ no termo Tech_x_TRL varia de 1 a 6 para representar
as tecnologias 1 a 6 e o elemento ‘y’ no termo Int_y IRL varia para representar

as integracdes entre os elementos, conforme a relacdo abaixo:
« y =1, representa a integracao entre os elementos 1,2.
* y =2, representa a integragdo entre os elementos 1,3.

* y = 3, representa a integracao entre os elementos 2,3.

* y =4, representa a integracao entre os elementos 2,4.

+ y =05, representa a integragao entre os elementos 3,5.
* Yy =6, representa a integracao entre os elementos 4,5.

* y =7, representa a integragdo entre os elementos 5,6.
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Considerando-se esse contexto, realizou-se o seguinte questionamento:

* Questdo sobre a viabilidade de um algoritmo alternativo e de
abordagem deterministica: qual a viabilidade de utilizacdo de um
algoritmo de viés deterministico para computo da solucdo 6tima de

priorizacao de custos para evolugédo de maturidade?

Buscou-se, entdo, ao desenvolver-se o artefato, prover uma solugdo
computacional alternativa a proposta de busca probabilistica, que percorra
todas as possiveis solucbes de evolucdo de maturidade e que forneca, de
forma deterministica, a solucdo Otima de evolugdo de maturidade que
apresenta menor custo de evolugdo para um mesmo aumento desejado de

SRL.
5.1.3 Rastreio e avaliacdo da obtencdo de maturidade

Outro problema observado na proposta original realizada em Magnaye et al.
(2014) é a auséncia de detalhamento sobre quais evidéncias irdo conferir os
pedigrees de avanco de maturidade e o que se avaliar ou rastrear para conferir
o discernimento de atingimento de metas de maturidade do projeto, ou seja,
como estimar os indices BCRA e ACRA definidos na abordagem ERM.
Entende-se que uma vez definidas essas evidéncias, deve-se rastreé-las
constantemente para calculo desses indices. Portanto, vislumbra-se que o

artefato proposto atue na seguinte questao:

* O que €é necessario rastrear e avaliar para conceder o pedigree de

aumento de maturidade a um elemento tecnolégico?

Classifica-se essa questdo como um problema da classe “controle e
planejamento”. Essa classe de problema foi adaptada a partir da classe
“controle e planejamento de produg¢éo” mencionada no método Design Science
(DRESCH et al., 2015) Capitulo 5.
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5.2 Método Requirements Oriented Earned Readiness Management
(ROERM)

As etapas para execucdo do artefato proposto como abordagem ROERM séo
apresentadas na Figura 5.2. As subsecOes a seguir detalham cada um dos
diagramas de sub-blocos no fluxograma de execucao da abordagem ROERM.
Um esboco da abordagem ROERM foi apresentado em Rezende e Chagas
Junior (2019) e aprimorada na presente pesquisa por intermédio da aplicacao
da DSRM (DRESCH et al., 2015) Capitulo 6. Originalmente, o artefato foi
denominado como Requirements Readiness Oriented Optimized Schedule
(R202S). Porém, ap0s a avaliacdo da dissertacdo pela banca examinadora, foi
ressaltado que havia certa confusao entre a integracdo das abordagens ERM e
R202S. Este feedback levou o autor a optar pela consideracdo de que o
artefato final € um aprimoramento da abordagem ERM e que serd denominado
como ROERM, propondo os mesmos conceitos originais da abordagem ERM e
incluindo a associacdo desses conceitos ao gerenciamento de requisitos,
conforme previamente proposto pela abordagem R202S para fundamentar e
documentar processualmente os dados de entrada necessarios para calculo da
solucdo otimizada de evolucdo de maturidades TRL e IRL para um
determinado aumento desejado de SRL.

Figura 5.2 - Descricao geral da abordagem ROERM.

Abordagem Requirements Oriented Earned Readiness Management

Alocacdode requisitos a
Elementos Tecnoldgicos
Criticos e de Integragdo.

—>

Alocagdo de requisitosa
maturidades tecnoldgicas
/ integragdo.

>

Estimativas de custos
financeiros e de horas de
trabalho baseadasem
maturidade de requisitos.

Calcular cronograma
otimizado em custos
financeirose horas de
trabalho orientado a
requisitos.

=

Plano de emissao de
evidéncias de Validagdo /
Verificagdo para cumprir
o cronograma otimizado.

Fonte: Producé&o do autor.

5.2.1 Alocacédo de requisitos a elementos tecnoldgicos criticos e de

integragéao

A abordagem ERM prop6e uma estrutura de detalhamento de maturidade do
sistema (SRBS), detalhando Critical Technology Elements (CTEs) e Critical
Integration Elements (CIEsS) associados ao sistema em desenvolvimento
(MAGNAYE et al., 2014).
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Esse estagio da abordagem ROERM sugere a combinacdo do conceito de
alocacédo de requisitos (YOUNG, 2004) Glossario e o SRBS proposto na
abordagem ERM para que seja avaliada a relacdo de cada requisito com os
CTEs e CIEs que fazem parte do projeto. Um requisito deve ser alocado a um
CTE especifico quando este descreve um aspecto independente do
desenvolvimento de um sistema, subsistema ou componente. Sempre que
aspectos de integracao entre tecnologias forem identificados na redacéo de um
requisito avaliado, este devera ser alocado a um CIE. A Figura 5.3 apresenta

uma proposta para conduzir essa etapa da abordagem ROERM.

Figura 5.3 — Proposta de fluxograma para alocagéo de requisitos a CTES/CIES.

Alocacio CTE/CIE

Inicio.
completada.

Slm

Nova alocacdo de requisito a Alocacdo de requisitos a CTEs/CIEs
CTE/CIE. N3o completada?

. - N3o
Este é um requisito de
integracdo?

Sim

Alocar requisito ao(s)
CTE(s) aplicéavel(veis).

Alocar requisito ao(s)
CIE(s) aplicavel(veis).

Fonte: Producé&o do autor.

Usualmente, pressupde-se que um requisito alocado a um CTE seja redigido
como "O componente X deve suportar um nivel de vibragdo equivalente a
categoria YXZ", que representa uma caracteristica mecanica especifica da
concepc¢ao do componente X. Por outro lado, um requisito associado a um CIE
apresenta, em sua redacdo, aspectos de integracdo tecnolégica, como, por
exemplo, "O Subsistema X deve se comunicar com 0 subsistema Y através do
protocolo de barramento de comunicacdo Z” manifestando uma especificacao
de integracdo entre os subsistemas envolvidos. Um requisito que define um

aspecto independente ou de integracdo pode ser alocado, respectivamente, a
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varios CTEs ou CIEs, se a avaliacdo levar a essa interpretacdo. Espera-se que
esse cenario ocorra para requisitos genéricos, que objetivam o designio de
especificacdes gerais, sejam de aspectos isolados de componentes, sejam de
integracdo entre tecnologias, e que mais de um ou todos os CTEs / CIEs

devam cumprir.

A alocacéao de requisitos a CTEs e CIEs produz um resultado exemplificado na
Tabela 5.2. Os requisitos como 0 REQ-1 a REQ-6 ilustram requisitos alocados
exclusivamente a CTEs. Da mesma forma, a avaliacado de alocacédo de CTE e
CIE para os requisitos REQ-7 a REQ-10 resultou na alocacdo a um CIE,

conforme apresentado na mesma tabela.

Tabela 5.2 - Banco de dados de requisitos com o atributo de alocacdo de requisitos

CTE e CIE.
Identificador do . Elemento Tecnoldgico /
Requisito Texto do Requisito Integracdo Crl’tigo
REQ-1 Redacéao do requisito REQ-1. CTE1
REQ-2 Redacéo do requisito REQ-2. CTE1
REQ-3 Redacéo do requisito REQ-3. CTE2
REQ-4 Redacéo do requisito REQ-4. CTE3
REQ-5 Redacdo do requisito REQ-5. CTE4
REQ-6 Redacéao do requisito REQ-6. CTE1; CTE2; CTE3; CTE4
REQ-7 Redacéo do requisito REQ-7. CIE1,2
REQ-8 Redacéao do requisito REQ-8. CIE1,3
REQ-9 Redacéo do requisito REQ-9. CIE3,4
REQ-10 Redacéao do requisito REQ-10. CIE1,2; CIE3,4

Fonte: Producéo do autor.

Entende-se que a alocacdo de requisitos a CTEs/CIEs é importante para o
processo de gerenciamento de maturidade e ditar4 diretamente as atuais e
futuras avaliagbes de maturidade destes elementos do desenvolvimento. Uma
alocacéao incorreta de requisitos a um CTE/CIE pode levar a uma solugao de
evolucdo de maturidade supostamente otimizada, porém que se concentrara
em aumentar, de forma n&o otimizada, a maturidade de tecnologias e
integragbes. Entende-se que o intervalo do projeto mais apropriado para
executar esta etapa seja desde a fase de criacdo até a realizagdo de uma
sélida validacdo de requisitos, 0 que permitira um consistente entendimento do
que construir. Alocacfes futuras podem ser necessarias caso Novos requisitos
sejam criados, principalmente para solucionar problemas latentes durante a

concepcao do produto.
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5.2.2 Alocacéao de requisitos a maturidades tecnoldgicas / integracéo

Os processos de avaliagdo de maturidade TRA (MANKINS, 1995; NASA,
2017), apresentado na Secédo 3.1.2, fornecem avaliacdes mais genéricas e de
alto nivel para determinar, numericamente, o nivel TRL. Para o SRA (AUSTIN;
YORK, 2015), detalha-se as tecnologias embutidas nos componentes para se
determinar numericamente os niveis TRL e IRL. Usufruindo-se dos conceitos
do gerenciamento de requisitos (NASA, 2017), propde-se um processo
orientado a requisitos para avaliacdo da maturidade sistémica atual de um

produto e para definicdo de objetivos para avancar sua maturidade.

O banco de dados de requisitos coleta todos os tipos de requisitos, como:
mecanicos, elétricos, de software, térmicos, etc. A avaliacdo de TRL de um
CTE ou de IRL de um CIE pode ser uma tarefa incompleta, caso ndo haja uma
estrutura de detalhamento tecnolégico do elemento avaliado, como proposto
em Austin e York (2015). Nesse contexto, ao se executar a segunda etapa da
abordagem ROERM, avaliam-se as demonstracdes tecnoldgicas pregressas da
solucéo sistémica escolhida para cumprir com o0s requisitos e a aplicabilidade
dessas demonstracbes para 0 projeto atual. Essa avaliacdo fornecerd,
especificamente para cumprimento com o aspecto abordado pelo requisito, o
atual nivel TRL do CTE ou IRL do CIE. Uma solucdo pode ter demonstrado
aspectos tecnolégicos mecanicos em produtos anteriores e também aplicaveis
ao produto atual, levando a niveis de maturidade mais altos especificamente
para 0 conjunto de requisitos associados. Simultaneamente, 0 mesmo
elemento tecnoldgico pode apresentar significativos desafios de demonstracéo
para um conjunto de requisitos relacionados a seu software embarcado néo
demonstrado em uma plataforma anterior. Propfe-se também instituir a regra
do elo mais fraco (OLECHOWSKI et al., 2020), definida em Austin e York
(2015), a abordagem ROERM. A regra consiste em definir a maturidade geral
de um CTE ou CIE como a menor maturidade alocada a um requisito alocado a

este elemento.

Para se definir o nivel de maturidade atual de uma solucéo tecnoldgica para

cumprimento com um requisito, sugere-se a coleta de informacdes oriundas
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das atividades necessarias para cumprir com 0s objetivos de validagdo e
verificagéo de requisitos. Conforme apresentado na Sec¢do 3.2, sao definidos,
para cumprimento desses objetivos, métodos de verificacdo (0 Apéndice D
apresenta os metodos de verificacdo descritos em ISO/IEC/IEEE (2011)), vias
de validacéol/verificagcdo e identificacdo dos relatorios que irdo conter as
evidéncias das atividades. Considera-se que definir as demonstracdes
necessarias para avango nos niveis de maturidade (definidas como "Pacote de
trabalho de maturidade") esta, da mesma forma, entrelacada ao entendimento
dos esfor¢cos para validacdo e verificagdo de cada requisito e como esses
esfor¢cos contribuem para demonstrar o nivel de maturidade desejado. A
avaliacdo dos niveis de maturidade atual da solucéo tecnolégica em termos de
cumprimento com cada requisito e a avaliacdo de quais demonstracfes séo
esperadas para aumentar a maturidade no decorrer do projeto serao,
idealmente, realizadas simultaneamente e poderé&o, inclusive, realimentar a
definicdo dos esforcos de validacdo e verificacdo associados ao
desenvolvimento do produto. Entende-se que a avaliacdo da aplicabilidade das
prévias demonstracfes da solucéo tecnoldgica ao projeto atual ajudara a definir
as estratégias de demonstracdo de cumprimento dos requisitos de produto
(testes, simulacdo, analise). A Figura 5.4 apresenta uma proposta de
fluxograma para realizacdo da alocacdo de maturidades a requisitos contidos
nos bancos de dados que a solucéo tecnoldgica precisa cumprir. A redacéo
das perguntas referentes a cada nivel de maturidade TRL e IRL foi estruturada
pensando-se na compatibilidade com a redacdo proposta em Austin e York

(2015) para cada nivel de maturidade das escalas TRL e IRL.

A Tabela 5.3 apresenta um exemplo de dados de requisitos simplificado que
aloca, aos requisitos, niveis de maturidade demonstrados e demonstragdes
esperadas para o decorrer do projeto (atributos “Nivel de maturidade atual do
requisito” e “Pacote de trabalho de maturidade”, respectivamente). Os cbdigos
genéricos de identificacdo de relatorios no formato TP-nimero e ITP-nimero
foram listados nos atributos responsaveis por listar os documentos de

procedimentos de validacao e verificacdo, exemplificando, por sua vez, como o
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contetdo desses atributos € usualmente preenchido em matrizes de validagcéo

e verificacdo do sistema.

Entende-se que, devido aos aspectos subjetivos intrinsecos de avaliacdo das
demonstracoes futuras de maturidade por meio das atividades de validagdo ou
verificagcdo de requisitos, os resultados da alocacdo de maturidade podem
diferir de um grupo de trabalho para outro. Em outras palavras, a alocacéo de
requisitos a niveis de maturidade demonstrados ainda depende de julgamento
de engenharia e de como as condicdes especificas do ambiente de concepcéao
e desenvolvimento do produto s&o interpretadas pelo grupo de trabalho que

executa a avaliagao.
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Figura 5.4 — Proposta de fluxograma para alocacdo

tecnoldgicas / integragéo.

Maturidade avaliada
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E aplicével realizar essa
atividade para esse requisito?

Nao

Prosseguir com a avaliagdo.

Requisito testado,

Alocar TRL6 & maturidade
atual do requisito.

Sim analisado ou revisado

utilizando modelo do

sistema/subsistema em
ambiente relevante?

Adicionar TRL6 ao
Readiness Work Package
do requisito.

£ aplicavel realizar essa
atividade para esse requisito?

Nao

Prosseguir com a avaliagdo. |

Requisito testado, analisado

Alocar TRLS a maturidade
atual do requisito.

ou revisado utilizando
demonstragdes de
componente ou proto-

board em ambiente
relevante?

Adicionar TRLS ao
Readiness Work Package
do requisito.

E aplicavel realizar essa
atividade para esse requisito?

—

Prosseguir com a avaliagdo. I

Requisito CTE ou CIE?

Requisito testado, analisado
ou revisado utilizando
missGes operadas com
sucesso?

E aplicével realizar essa
atividade para esse requisito?

Nao
Sim

Avaliagdo de maturidade
dos requisitos
completada.

Alocar IRL9 a maturidade
atual do requisito.

Adicionar IRL9 ao
Readiness Work Package
do requisito.

Prosseguir com a avaliacdo.

Requisito testado, analisado ou
revisado utilizando o sistema
integrado e formalmente
qualificado?

£ aplicavel realizar essa
atividade para esse requisito?

Sim Alocar IRL8 & maturidade | |
atual do requisito.
Nao
Sim Adicionar IRL8 ao
Readiness Work Package
do requisito.
Nao

Prosseguir com a avaliagdo.

P—

Requisito testado, analisado ou
revisado e contribui para
demonstrar que a integragdo
das tecnologias associadas é
operacionalizavel?

E aplicavel realizar essa
atividade para esse requisito?

Sim Alocar IRL7 & maturidade
atual do requisito.
Nao
Sim Adicionar IRL7 ao
Readiness Work Package
do requisito.
Nao

Prosseguir com a avaliagdo.

L

Requisito testado, analisado ou
revisado e contribui para
demonstrar que as tecnologias
integrantes podem aceitar, traduzir
e estruturar informagdo para sua
aplicagdo de interesse?

£ aplicavel realizar essa
atividade para esse requisito?

Alocar IRL6 @ maturidade
atual do requisito.

Adicionar IRL6 ao
Readiness Work Package
do requisito.

i

Requisito testado, analisado ou
revisado e contribui para
demonstrar controle suficiente
entre as tecnologias necessarias
para estabelecer, gerenciar e
completar a integragdo?

£ aplicavel realizar essa
atividade para esse requisito?

Alocar IRLS a maturidade
atual do requisito.

Adicionar IRLS ao
Readiness Work Package
do requisito.

Prosseguir com a avaliagdo.

4
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Figura 5.4

Requisito testado, analisado

Alocar TRL4 a maturidade
atual do requisito.

ou revisado utilizando
componente ou proto-
board?

Adicionar TRL4 ao
Readiness Work Package
do requisito

E aplicavel realizar essa
atividade para esse requisito

Prosseguir com a avaliagdo.

Requisito testado,

Alocar TRL3 a maturidade
atual do requisito.

analisado ou revisado
contribuindo para
demonstrar fungdo critica

Sim

Nio ou prova de conceito?

Adicionar TRL3 ao
Readiness Work Package
do requisito.

E aplicével realizar essa

Nao

Prosseguir com a avalia¢do.

Requisito testado,

Alocar TRL2 & maturidade
atual do requisito.

analisado ou revisado
contribuindo para
demenstrar o conceito

tecnolégico?

Adicionar TRL2 ao
Readiness Work Package
do requisito.

E aplicavel realizar essa

L

Requisito testado,

Alocar TRL1 a maturidade
atual do requisito.

analisado ou revisado
contribuindo para
demonstrar principios

tecnolégicos basicos?

Adicionar TRL1 a0
Readiness Work Package
do requisito.

E aplicavel realizar essa

Deixar os atributos de
maturidade do requisito
sem preenchimento.

atividade para esse requisito?

tecnologias a partir de suas interfaces?

atividade para esse requisito?

revisado e contribui para demonstrar
detalhes de integragdo de tecnologias

atividade para esse requisito?

— Conclusao.

Requisito testado, analisado ou

revisado e contribui para fornecer
detalhes suficientes da qualidade e
garantia da integracdo entre

Alocar IRL4 a maturidade
atual do requisito.

tecnologias?

E aplicével realizar essa

? atividade para esse requisito?

Adicionar IRL4 ao
Readiness Work Package
do requisito.

Requisito testado, analisado ou

revisado e contribui para
demonstrar a compatibilidade entre
tecnologias para integrar e interagir

Alocar IRL3 a maturidade
atual do requisito.

ordenada e eficientemente?

E aplicdvel realizar essa
atividade para esse requisito?

Adicionar IRL3 ao
Readiness Work Package
do requisito.

Prosseguir com a avaliagdo.

P—

Requisito testado, analisado ou

revisado e contribui para fornecer
algum nivel de especificidade para
caracterizar a interagdo entre

Sim

Alocar IRL2 & maturidade
atual do requisito.

E aplicdvel realizar essa
atividade para esse requisito?

Adicionar IRL2 ao
Readiness Work Package
do requisito.

Ndo

Prosseguir com a avaliagao.

Requisito testado, analisado ou

suficientes para permitir a

Alocar IRL1 a maturidade
atual do requisito.

caracterizagdo da relagao?

E aplicdvel realizar essa
atividade para esse requisita?

Adicionar IRL1 ao
Readiness Work Package
do requisito.

Deixar os atributos de
maturidade do requisito
sem preenchimento.

Fluxograma baseado nas escalas TRL e IRL de Austin e York (2015).

Fonte: Producéo do autor.

5.2.3 Estimativa de custos financeiros e de horas de trabalho baseado

em maturidade de requisitos

Propde-se um processo de estimativa de custos financeiros e horas de trabalho

por andlise das matrizes de validacdo e verificacdo de requisitos,
principalmente, métodos, vias e procedimentos, uma vez que estes definem,
para as solucdes tecnoldgicas, as demonstracbes de maturidade necessarias
para cumprimento com cada requisito, oferecendo a compreenséo dos esforgos

associados e permitindo estimar custos financeiros e horas de trabalho.

A Figura 5.5 apresenta uma proposta de fluxograma para realizacdo da etapa

de estimativa de custos e horas de trabalho.
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Tabela 5.3 - Matrizes combinadas de validacdo / verificagdo com atributos de
maturidade de requisitos.

S Nivel de Pacote de
Identificador do Texto do Tecnolégico / Método de Via de Procedimento | Método de Via de Procedimento :
- - = 5 = A e s = |maturidade atual trabalho de
Requisito Requisito Integragéo Validagéo Validagéo de Validagdo | Verificagdo Verificagéo de Verificagédo d 3 idad
Critico 0 requisito maturidade
Redagao do Rastreabilidade | Software de Teste TRL4; TRL7;
REQ-1 requisito CTE1l Simulac . ~ TP-100 o Modelo Elétrico TP-1000 TRL 1 . .
REQ-1. imulagéo Simulagéo Andlise TRLS; TRL9
Redacédo do Teste
REQ-2 requisito CTE1 Rastreabilidade N/A N/A 1 Modelo Elétrico TP-1000 TRL7 TRL8
Anélise
REQ-2.
Redagéo do . Modelo TRLS5; TRL6;
REQ-3 requisito CTE2 Ras"Tezgt'gdade Elétrico TP-101 Al?li‘:e Modelo Elétrico TP-1000 TRL4 TRL7; TRLS;
REQ-3. Simplificado TRL9
Redagéo do Teste TRL2; TRL3;
REQ-4 requisito CTE3 Rastreabilidade N/A N/A Analise Modelo Elétrico TP-1001 TRL 1 TRL4; TRL7;
REQ-4. TRL9
Redagéao do . Modelo TRL2; TRL3;
REQ-5 requisito CTE4 Ras‘?:ggdade Elétrico TP-102 A-';‘eés“‘:e Modelo Elétrico TP-1002 TRL 1 TRL4; TRLT:
REQ-5. Simplificado TRL9
Redacé&o do . . TRL5; TRL6;
REQ-6  |requisito CTEL CTEZ, | g streabilidade NIA NIA Teste | \iodelo Elétrico | TP-1002 TRL 4 TRL7: TRLS;
CTE3; CTE4 Andlise
REQ-6. TRL9
Redagéo do . Modelo . . .
REQ-7  |requisito CIEL2 Rastreabilidade | g|4ric, ITP-100 Teste | \iodelo Elétrico | ITP-1000 IRL2 IR 140 5 1Lt
Teste M Andlise IRL6; IRL8
REQ-7. Simplificado
Redagéao do . Modelo n " .
REQ-8  |requisito CIEL3 Rastreabiidade | igtrico ITP-101 areste | Modelo Elétiico | 1TP-1001 IRLO A
REQ-8. Simplificado ’ '
Redag&o do
Teste IRL2; IRL3; IRL4;
REQ-9 ;;gg.s;o CIE3,4 Rastreabilidade N/A N/A Andlise Modelo Elétrico ITP-1002 IRLO IRLS: IRL7; IRLO
Redag&o do X . X
REQ-10  |requisito CIEL,2; CIE3,4 | Rastreabilidade NIA NIA Teste | \iodelo Elétrico | ITP-1003 IRL2 LR 1R RIS
REQ-10 Anélise IRL6; IRL8

Fonte: Producé&o do autor.

Observa-se que, se a mesma evidéncia de validacdo e/ou verificacdo é
compartilhada entre varios requisitos (por exemplo, um mesmo procedimento
de teste), é importante, também, compartilhar os custos da atividade entre os
requisitos. Isso evita que haja cotacOes repetidas referentes a um mesmo de

nivel de maturidade de um CTE ou CIE a ser avancado.

Extraindo-se, por intermédio do atributo “Pacote de trabalho de maturidade”
contido na Tabela 5.3, as informacfes de maturidade a serem demonstradas
para cada requisito, produz-se a Tabela 5.4 e a Tabela 5.5 que, por sua vez,
apresentam uma correlacéo ilustrativa entre os identificadores de requisitos e o
custo financeiro e horas de trabalho associados para cada aumento nos niveis
de maturidade. Esta correlacdo determina quais requisitos precisam ter
atividades de validacéo e verificacdo completadas para atingir um determinado

nivel de maturidade. Os identificadores sdo, entdo, substituidos pelas
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estimativas de custos financeiros e horas de trabalho associadas a essas

atividades.

Figura 5.5 — Proposta de fluxograma para estimativas de custos financeiros e horas de
trabalho a partir da maturidade alocada a requisitos.

Analise/Revisdo
adicional
requerida?

Avaliagdo de custos
financeiros e horas de
trabalho completada.

Todos os requisitos.
avaliados?

Inicio. ‘

Avaliacao de custos financeiros e
horas de trabalho de um novo
requisito.

Custos financeiros e horas de
trabalho avaliados para todos
0s niveis de maturidade
definidos no !/ Work

Avaliacdo de custos financeiros e
horas de trabalho para um novo

Avaliagdo de custos
financeiros e horas de
trabalho completada

Todos os requisitos
avaliados?

nivel de maturidade definido no
Readiness Work Package do

I{

Teste(s)kﬁ\nélise/ﬁewsiu

Package do requisito?

Nivel de maturidade
demonstrado por teste(s)
ou por analise/revisao?

Sim

Compartilhar custos
financeiros e horas de
trabalho demandados

Sim
elo(s) teste(s
pelofs)teste(s) | 2™
igualmente entre
requisito atual e Nao

requisitos aplicaveis
anteriormente avaliados.

Alocar todo o custo do(s)

O mesmo teste contribui
para demonstrar niveis de
maturidade definidos no
Readiness Work Package de
requisitos previamente
avaliados?

teste(s) ao requisito
atual.

A mesma andlise/revisio
contribui para demonstrar
niveis de maturidade
definidos no Readiness Work
Package de requisitos
previamente avaliados?

Fonte: Producéo do autor.

Custos financeiros e horas de
trabalho avaliados para todos
os niveis de maturidade
definidos no Readiness Work
Package do requisito?

Compartilhar custos
financeiros e horas de
trabalho demandados

pela analise/revisdo

igualmente entre
requisito atual e
requisitos aplicaveis
anteriormente avaliados.

Sim

Alocar todo o custo da

analise/revisdo ao
requisito atual.

Tabela 5.4 — Associagdo entre custos financeiros e horas de trabalho para avango de
maturidade de CTESs e requisitos aplicaveis.

TRL CTE1 CTE2 CTE3 CTE4
Nivel de esforco Custo Horas de Custo Horas de Custo Horas de Custo Horas de
tecnolégico Financeiro Trabalho Financeiro Trabalho Financeiro Trabalho Financeiro Trabalho
1
2 REQ-4 REQ-4 REQ-5 REQ-5
3 REQ-4 REQ-4 REQ-5 REQ-5
4 REQ-1 REQ-1 REQ-4 REQ-4 REQ-5 REQ-5
REQ-3 REQ-3
5 REQ-6 REQ-6 REQ-6 REG-6 REQ-6 REQ-6 REQ-6 REQ-6
REQ-3 REQ-3
6 REQ-6 REQ-6 REQ-6 REQ-6 REQ-6 REQ-6 REQ-6 REQ-6
4 REQ-1 REQ-1 REQ-3 REQ-3 REQ-4 REQ-4 REQ-5 REQ-5
REQ-6 REQ-6 REQ-6 REQ-6 REQ-6 REQ-6 REQ-6 REQ-6
REQ-1 REQ-1 ) §
8 REQ-2 REQ-2 2582 Eggg REQ-6 REQ-6 REQ-6 REQ-6
REQ-6 REQ-6
9 REQ-1 REQ-1 REQ-3 REQ-3 REQ-4 REQ-4 REQ-5 REQ-5
REQ-6 REQ-6 REQ-6 REQ-6 REQ-6 REQ-6 REQ-6 REQ-6

Fonte: Producédo do autor.
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Tabela 5.5 - Associagao entre custos financeiros e horas de trabalho para avanco de
maturidade de CIEs e requisitos aplicaveis.

IRL CIE1,2 CIEL3 CIE3,4
Nivel de esforgo de Custo Horas de Custo Horas de Custo Horas de
integracdo Financeiro Trabalho Financeiro Trabalho Financeiro Trabalho
1
2 REQ-8 REQ-8 REQ-9 REQ-9
REQ-7 REQ-7 ~ . REQ-9 REQ-9
3 REQ-10 REQ-10 REQ-8 REQ-8 REQ-10 REQ-10
REQ-7 REQ-7 ~ . REQ-9 REQ-9
4 REQ-10 REQ-10 REQ-8 REQ-8 REQ-10 REQ-10
REQ-7 REQ-7 ~ . REQ-9 REQ-9
5 REQ-10 REQ-10 REQ-8 REQ-8 REQ-10 REQ-10
REQ-7 REQ-7
6 REG.10 REG.10 REQ-10 REQ-10
7 REQ-8 REQ-8 REQ-9 REQ-9
REQ-7 REQ-7 i )
8 REG.10 REG.10 REQ-10 REQ-10
9 REQ-8 REQ-8 REQ-9 REQ-9

Fonte: Producéo do autor.

5.2.4 Calcular cronograma otimizado em custos financeiros e horas de

trabalho orientado a requisitos

Desenvolveu-se um algoritmo alternativo, de abordagem deterministica, que
cumpre 0 mesmo intuito do algoritmo SCODmin (MAGNAYE et al., 2010). A
vantagem sera a certeza de que a solucdo de evolucdo de maturidade

encontrada é a de menor custo.

O algoritmo precisa ser ajustado dependendo da quantidade de elementos
tecnologicos ou de integracdo presentes no sistema e cada novo elemento
adicionara uma nova iteracdo. A variavel que computa o SRL também precisa
ser ajustada para que seu célculo matricial (MAGNAYE et al.,, 2010) esteja
consistente com a estrutura de integragdo dos elementos tecnoldgicos. De
forma semelhante, o algoritmo precisa ser ajustado de acordo com as
informacgdes de custo de evolucdo de niveis TRL e IRL. As etapas ilustrativas

de execuc¢ao do algoritmo s&o apresentadas a seguir:
* Alocar valores de maturidade TRL (1 a 9) atuais para cada CTE;

* Alocar valores de maturidade IRL (1 a 9) atuais para cada CIE;

(Conforme definicdo das integracfes da arquitetura a ser avaliada)
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» Alocar os valores de custo e tempo de avanco de todos os niveis de
maturidade acima do atual para cada CTE e cada CIE;

» Percorrer cada CTE, concorrentemente (consecutivos cddigos For), do
TRL atual a TRL 9 e cada CIE de IRL atual a IRL 9; Para cada
iteracao:

* Calcular SRL;

* Armazenar custo e tempo total dos niveis TRL da solucéo

avaliada;

* Armazenar custo e tempo total dos niveis IRL da solucéo
avaliada;

* Se 0 SRL da solucdo avaliada é igual ao SRL inicial, entédo
apresentar valores de TRL, IRL, SRL alvo, SRL, custo, tempo

da solugéo;

* Se 0 SRL da solugdo avaliada € maior ou igual ao SRL

desejado, entéo:

+ Se custo da solucédo avaliada é menor do que o menor
custo jA computado para este SRL desejado, entdo
apresentar valores de TRL, IRL, SRL alvo, SRL, custo,
tempo da solucéo;

* Se 0 SRL da solugédo avaliada é igual a 1, apresentar valores
de TRL, IRL, SRL alvo, SRL, custo, tempo da solucéo;

* Término de todos os comandos para percorrer as maturidades de
todos os CTEs e CIEs;

Diferentemente do algoritmo SCODmin (MAGNAYE et al., 2010), que percorre
as possiveis solu¢des de forma probabilistica, o algoritmo desenvolvido para

esta pesquisa irA percorrer todas as possiveis solucdes de evolucdo e
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estabelecer quais cumprem com um SRL minimo desejado para computar a
solucdo de menor custo ja observado. A assertividade deterministica apresenta
seu contra quando a relacdo direta entre 0 niumero de solucdes avaliadas e 0
intervalo de tempo necessario para que o algoritmo execute tal avaliacdo se
torne inviavel quando comparado ao critério “tempo maximo de execucao”
estabelecido pelos usuérios. Esse critério € subjetivo, pois um usuério pode
considerar inaceitavel executar um algoritmo por algumas horas, enquanto
outro pode aceitar executa-lo durante dias. Como exemplo, ao se executar o
algoritmo cinco vezes consecutivas utilizando a configuracao tecnologica do
estudo de caso apresentado na Figura 3.4, o algoritmo finalizou o calculo das
solucbes de custo minimo que cumprem com 20%, 40%, 60% e 80% de
aumento de SRL conforme os tempos de execucdo apresentados na Tabela
5.6.

Tabela 5.6 — Execugdes consecutivas do algoritmo desenvolvido para a abordagem
ROERM.

Tempo de execucgéo
Execucdo (segundos)

1 251.98
250.59
254.13
249.73
254.82

g |w(N

Fonte: Producéo do autor.

Dessa forma, a média de tempo de execucdo do algoritmo foi de 252.25
segundos para essa configuracdo tecnologica. Com o numero de solucdes
possiveis de 78.643.200 calculados na Secdo 5.1.2 para o exemplo
apresentado em Magnaye et al. (2010), estima-se que o desempenho de
avaliacao de solucdes de evolucado de maturidade no dispositivo computacional
utilizado é de 312.076 solugcbes por segundo. Ao se estipular uma meta de
tempo de execucéo, por exemplo, 24 horas, pode-se calcular a quantidade de
possiveis solucdes para a arquitetura que se deseja avaliar, utilizando a
equacao abaixo, e compara-la ao valor extrapolado de 26.963.382.857
solucdes calculadas por dia, obtido a partir das mencionadas 312.076 solucdes

calculadas por segundo:
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Nsotucses = [11(9 — Tech_x_TRL + 1) X [[T"(9 — Int_y_IRL + 1).

Em que ‘n’ é o nimero total de elementos tecnoldgicos e ‘m’ o nimero total de
integracdes. A variavel ‘y’ tera uma codificagcdo para percorrer as integracdes
dos elementos de acordo com a estrutura de interligagBes tecnoldgicas,
conforme exemplificado na Secdo 5.1.2. Sete tempos de execugao
relativamente proximos a um dia de execucdo sao ilustrados na Tabela 5.7 e
apresentam a estimativa de tempo, em quantidade de horas, necessario para a

completa execucao do algoritmo.

Tabela 5.7 — Exemplos de solugdes.

Numero de Maturidade TRL e Numero de Tempo de calculo
elementos IRL de todos os Solucdes de (horas) —
tecnolégicos | elementos evolucéao arredondado para
e integracfes |tecnoldgicos e de baixo na segunda
integracao casa decimal
11 1 31.381.059.609 27.93
12 3 13.841.287.201 12.32
13 4 13.060.694.016 11.62
15 5 30.517.578.125 27.16
17 6 17.179.869.184 15.29
22 7 31.381.059.609 27.93
35 8 34.359.738.368 30.58

Fonte: Producé&o do autor.

Para se validar o conceito de linearidade entre quantidade de solucbes
calculadas por segundo e quantidade de solu¢cdes a serem avaliadas,
exercitou-se o exemplo de Magnaye et al. (2010) com todos os elementos em
TRL 5 e IRL 5, que, por uma estimativa linear de avaliagdo de solugdes por
segundo apresentada anteriormente, resulta em, aproximadamente, 1.08 horas
para execucdo do algoritmo. Ao executar-se o algoritmo nessa condicao,
gastou-se 1.01 horas. Baseado nesse resultado e considerando que as néao-
linearidades da arquitetura de um dispositivo de processamento nao serao
significativas, entende-se que a extrapolacdo linear entre quantidade de

solucdes e tempo de célculo de solugbes por segundo € pertinente.

O conjunto de TRLs e IRLs encontrados pelo algoritmo foram diferentes dos

apresentados em Magnaye et al. (2010), sendo apresentados na Tabela 5.8. A
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inclusdo da solugdo de evolugdo de maturidade de 100% do SRL
remanescente valida os calculos do SRL e a soma dos custos e horas de
trabalho do algoritmo ao apresentar a solucdo SRL igual a 1 quando todos os
TRLs e IRLs estdo em nivel 9 e os custos totais como a soma total dos custos,
ou seja, $26.574 milhdes e horas de trabalho de 19.122 horas. Nao se sabe,
precisamente, porque os resultados do algoritmo SCODmin foram diferentes,
porém devido a simplicidade, validacbes e viés deterministico do algoritmo
desenvolvido na presente pesquisa, entende-se que o0s resultados

apresentados na Tabela 5.8 estéo coerentes.

5.2.5 Plano de emissédo de evidéncias de validacao/verificacdo para

cumprir com o cronograma otimizado

Uma vez que o cronograma de desenvolvimento da evolu¢do da maturidade
otimizada foi definido pela etapa anterior, pode-se retornar a matriz
exemplificada na Tabela 5.3 e alocar as informacgdes de cronograma esperadas
para cada atividade de validacdo e verificacdo associadas ao nivel de

maturidade aplicavel.

Exemplificando como o atributo poderia ser preenchido, a Tabela 5.9 exibe a
inclusdo do atributo “Cronograma (Ano)” e, abaixo dele, um cronograma de
demonstracdo arbitrario de TRL/IRL para cada requisito. Os niveis de
maturidade sdo os mesmos definidos nas células abaixo do atributo "Pacote de
trabalho de maturidade" e a alocacdo de agendamento determina quando a
evidéncia de validagcéo ou verificacdo que demonstra um determinado nivel de
maturidade alocado ao atributo "Pacote de trabalho de maturidade™ precisa ser

emitida.
5.2.6 Consideragdes sobre a abordagem ROERM

As etapas da abordagem ROERM descritas nas Secdes 5.2.1, 5.2.2 e 5.2.3
visam solucionar as questdes referentes aos problemas apresentados na
Secdo 5.1.1 relacionadas a alocacéo de funcionalidades técnicas do produto a
escala de maturidade adequada e como estruturar as informacdes para se
estimar adequadamente custos financeiros e horas de trabalho, oferecendo

uma estruturacdo processual para avaliacdo detalhada das maturidades de
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cada elemento tecnoldgico e de integracdo do projeto e os custos associados a

sua evolugéo.
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Tabela 5.8 — Valores calculados pelo algoritmo desenvolvido na pesquisa.

Aumento SRL
percentu CIE C;-E C;-E 14- CEE C-gE Clgl’ Clgl’ CIEZ’ CIEZ’ CIE3, CIE4’ CIGES’ SRL Alvo | Calculad | Custo (x $1000) | Tempo (horas)
al (%) o]
0 8 8 7 6 6 6 5 6 6 5 6 2 2 0.503 0.503 0 0
20 8 8 7 6 9 6 7 7 7 6 6 2 4 0.602 0.605 2329 1626
40 8 9 8 6 9 9 8 8 7 6 6 3 4 0.702 0.702 6328 3970
60 8 9 9 6 9 9 8 8 9 7 8 4 6 0.801 0.802 11280 7651
80 9 9 9 8 9 9 9 9 8 8 8 5 8 0.901 0.901 17341 11841
100 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 1 1 26574 19122

Baseado em Magnaye et al. (2010).

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 5.9 - Inclusdo do cronograma de demonstracdo de maturidade para todos os

requisitos.
Elemento Nivel de pacote de
Identificador do Texto do Tecnolégico / Método de Via de Procedimento | Método de Via de Procedimento | maturidade trabalho de Cronograma
Requisito Requisito Integragéo Validagéo Validagdo | de Validagdo | Verificagdo | Verificacdo | de Verificacdo | atual do maturidade (Ano)
Critico requisito
" 2 (TRL4)
Redagéo do .
o Rastreabilidade | Software de Teste Modelo TRL4; TRL7; 4 (TRL7)
REQ-1 fequisito REQ- C=tl Simulagdo | Simulagdo | 17100 Andlise Elétrico TP-1000 TRLL | TRLG; TRLO | 5 (TRLS)
. 6 (TRLY)
Redagéo do
o . Teste Modelo
REQ-2 rzequlsno REQ- CTE1 Rastreabilidade N/A N/A Andlise Elétrico TP-1000 TRL7 TRL8 5 (TRL8)
2 (TRL5)
Redagéo do . Modelo TRLS5; TRLS6; 3 (TRL6)
REQ-3 requisito REQ- CTE2 Ras"Te:;'!dade Elétrico TP-101 ;e:“‘:e glgfnec'g TP-1000 TRL4 |TRL7; TRLS;| 4 (TRLY)
3. Simplificado TRL9 5 (TRL8)
6 (TRL9)
1(TRL2,
Redagéo do Teste Modelo TRL2; TRL3; TRL3)
REQ-4 requisito REQ- CTE3 Rastreabilidade N/A N/A Analise Elétrico TP-1001 TRL1 TRL4; TRL7; 2 (TRL4)
4. TRLY 4 (TRL7)
6 (TRL9)
1(TRL2,
Redagéo do . Modelo TRL2; TRL3; TRL3)
REQ-5 requisito REQ- CTE4 Ras"?:ggdade Elétrico TP-102 ATn e:“'se :\E"Igtdnec'g TP-1002 TRL1 |TRL4; TRL7;| 2 (TRL4)
5. Simplificado TRL9 4 (TRL7)
6 (TRL9)
2 (TRL5)
Redagéo do . . TRLS5; TRL6; 3(TRL6)
REQ-6 requisito REQ- CCTTEEé %TTEEi Rastreabilidade N/A N/A ATn e:“'se :\E"Igtdnec'g TP-1002 TRL4 |TRL7; TRLS;| 4 (TRLY)
6. g TRLY 5 (TRL8)
6 (TRL9)
% 1 (IRL3;]
Redagéo do . Modelo IRL3; IRL4;
REQ-7 |requisito REQ- CIEL?2 Rastreabilidade | - pyeyic, ITP-100 Teste Modelo ITP-1000 RL2 | IRL5; IRL6: |2 (IRL4 IRLS)
Teste R Andlise Elétrico 3 (IRL6)
7. Simplificado IRL8
5 (IRL8)
" 1 (IRL2, IRL3)
Redag&o do Modelo IRL2; IRL3; !
REQ-8 |requisito REQ- CIEL,3 Rastreabilidade | pigyico ITP-101 Teste Modelo ITP-1001 IRLO | IRL4: IRLS: |2 (IRL4, IRLS)
Teste Anélise Elétrico 3 4 (IRL7)
8. Simplificado IRL7; IRL9
6 (IRL9)
iz s 10002 209
REQ-9 requisito REQ- CIE3,4 Rastreabilidade N/A N/A P ITP-1002 IRLO IRL4; IRL5; 1
Anélise Elétrico 3 4 (IRL7)
9. IRL7; IRL9
6 (IRL9)
" 1 (IRL3)
Redag&o do IRL3; IRL4;
REQ-10  |requisito REQ- | CIEL2; CIE3,4 | Rastreabilidade NIA NIA Teste Modelo ITP-1003 RL2 | IRL5; IRL6: |2 (IRL4 IRLS)
Anélise Elétrico 3 (IRL6)
10. IRL8 5 (IRL8)

Fonte: Producéo do autor.

A etapa da abordagem ROERM apresentada na Sec¢ao 5.2.4 foi criada para
solucionar o problema levantado em relacdo a discussdo apresentada na
Secao 5.1.2 referente a complexidade de um algoritmo de otimizagcao
evolucionaria probabilistico, e fornece uma solucdo alternativa que permite
calcular a solugdo de evolugdo de maturidade otimizada de forma

deterministica.

A etapa da abordagem ROERM apresentada na Sec¢éo 5.2.5 visa solucionar o
problema levantado na Secéo 5.1.3 em relacdo a falta de clareza sobre o que
se avaliar para avancar a maturidade e o que se avaliar ou rastrear para

subsidiar informac¢des de calculo dos indices BCRA e ACRA definidos na
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abordagem ERM. A estruturacéo do artefato baseada em matrizes de validacéo
e verificacdo de requisitos permitiu correlacionar, de forma direta, os resultados
de evolugdo obtidos pelo algoritmo com a emissdo de documentos de
validacdo e verificacdo de requisitos que evidenciam o atingimento dos niveis

de maturidade.
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6 DEMONSTRACAO

Contemplando a etapa de demonstracdo da DSRM (PEFFERS et al., 2007),
um estudo de caso tedrico foi concebido para simular a execucdo da
abordagem ROERM. A Secédo 6.1 apresenta as informacdes sobre o sistema
utilizado na simulacdo de execucdo do artefato, seguido da Secédo 6.2, que

apresenta a simulagcéo de execucéo do artefato em si.

O subsistema tedrico contém elementos de desenvolvimentos de produtos
reais como: reuso de componentes, estruturas de matrizes de validacdo e
verificacdo de requisitos e uma base de requisitos simplificada com o texto de

cada requisito.

Dessa forma, utilizou-se a simulacdo de execucdo da abordagem ROERM a
partir desse subsistema tedrico para estabelecer uma sequéncia de fatos e
contextos de maneira a permitir que os avaliadores pudessem formar senso
critico em relacdo as perguntas contidas nos questionarios de avaliacdo,

conforme proposto na DSRM.
6.1 Informacgdes sobre o sistema utilizado na simulagé&o

Um exemplo tedrico de um subsistema de integracdo entre a bateria e o painel
solar de um satélte em desenvolvimento denominado ELT1 sera
completamente representado por um simples conjunto de nove requisitos dos
subsistemas associados, conforme exibido na Tabela 6.1, e demonstrara como
operar a abordagem ROERM. Conforme apresentado na Figura 6.1, o
subsistema ELT1 consiste de duas tecnologias e uma integragdo entre essas
tecnologias. Embora os niveis atuais de maturidade ainda ndo tenham sido
determinados (representados por pontos de interrogacao), um aumento de 80%
no SRL remanescente do sistema, durante um cronograma pré-definido de 8

anos, foi estabelecido como obijetivo.

Os niveis de TRL e IRL atuais ainda precisam ser determinados executando-se
a abordagem ROERM. Os elementos CTE1l, CTE2 e CIEL1,2 consistem,
respectivamente, no subsistema da Bateria, no subsistema Painel Solar e na

integracao entre os subsistemas Bateria e Painel Solar.
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Figura 6.1 - Diagrama conceitual do subsistema ELT1: CTE1l — Elemento Critico
Tecnologico 1 (Bateria); CTE2 - Elemento Critico Tecnoldgico 2 (Painel
Solar); CIE1,2 — Elemento Critico de Integracéo 1,2 (Integracéo Bateria /
Painel Solar).

CTE1
TRL?

CIE1,2
IRL?

CTE2
TRL?

Fonte: Producgé&o do autor.

Tabela 6.1 — Conjunto de requisitos do sistema ELT1.

Identificador
do Texto do Requisito
Requisito

O subsistema da bateria deve controlar os niveis de

ELT-1 carga do banco de baterias.

O subsistema da bateria deve controlar os niveis de
ELT-2 ;

descarga do banco de baterias.

O subsistema da bateria deve suportar niveis de
ELT-3 f ~ A .

vibracdes mecénicas conforme categoria XYZ.
ELT-4 O subsistema do painel solar deve ser capaz de girar 0

painel em até 90 graus.

O subsistema do painel solar deve ser capaz de buscar
ELT-5 |automaticamente por uma minima eficiéncia solar de
90% quando comparado a méxima eficiéncia calculada.
O subsistema do painel solar deve suportar niveis de
vibrac6es mecanicas conforme categoria XYZ.

O subsistema do painel solar deve fornecer uma
mensagem ao subsistema da bateria quando o painel
solar é detectado em uma condicéo de falha através do
protocolo de comunicagéo 1.

O subsistema do painel solar deve fornecer uma
mensagem ao subsistema da bateria quando o painel
solar esta em estado rotativo através do protocolo de
comunicacéo 2.

O subsistema da bateria deve fornecer uma mensagem
ELT-9 |de “falha ao carregar” para o subsistema do painel solar
através do protocolo de comunicacgéo 2.

Fonte: Producéo do autor.

ELT-6

ELT-7

ELT-8

Para o subsistema da bateria, o controlador de carga e descarga do
componente bateria serad reutilizado de um projeto anterior que ja foi
demonstrado em nivel operacional, porém um novo algoritmo de controle de
carga e descarga sera implementado no projeto atual. O mesmo cenario se
aplica ao controlador do painel solar que também sera reutilizado de um projeto

anterior, porém com um novo algoritmo de controle do painel.
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6.2 Simulacdo de execucdo do método ROERM

A titulo de simulacdo de execucdo do artefato proposto, cada etapa da
abordagem ROERM sera executada, conforme apresentado na Figura 5.2,
para o subsistema ELT1. A execucdo do primeiro passo “alocar requisitos a
CTEs e CIES” para o conjunto de requisitos aplicaveis ao subsistema ELT1
resulta na alocacdo abaixo do atributo "Elemento Tecnoldgico / Integracéo
Critico", apresentada na Tabela 6.2. Verificando-se a redacéo dos requisitos, a
conclusdo para este conjunto simplificado de requisitos é coerente: requisitos
gue descrevem aspectos contidos em seus respectivos subsistemas foram
alocados aos seus CTEs aplicaveis e requisitos com aspectos de integracao
entre os elementos foram alocados ao CIE1,2.

Tabela 6.2 - Alocacédo de requisitos ELT1 a CTEs/ CIE.

Elemento Tecnolégico /

Identificador do Texto do Requisito

Requisito Integracdo Critico

ELT-1 O subsistema d_a bateria deve controlar os niveis de carga do CTEL
banco de baterias.

ELT-2 O subsistema qa bateria deve controlar os niveis de descarga do CTEL
banco de baterias.

ELT-3 (0] supslstema da bateria devt_a suportar niveis de vibragfes CTEL
mecéanicas conforme categoria XYZ.

ELT-4 O subsistema do painel solar deve ser capaz de girar o painel em CTE2

até 90 graus.

O subsistema do painel solar deve ser capaz de buscar
ELT-5 automaticamente por uma minima eficiéncia solar de 90% quando CTE2
comparado a maxima eficiéncia calculada.

O subsistema do painel solar deve suportar niveis de vibragoes
mecénicas conforme categoria XYZ.

O subsistema do painel solar deve fornecer uma mensagem ao
ELT-7 subsistema da bateria quando o painel solar é detectado em uma CIE1,2
condicdo de falha através do protocolo de comunicagéo 1.

O subsistema do painel solar deve fornecer uma mensagem ao
ELT-8 subsistema da bateria quando o painel solar esta em estado CIE1,2
rotativo através do protocolo de comunicacéo 2.

O subsistema da bateria deve fornecer uma mensagem de “falha
ELT-9 ao carregar” para o subsistema do painel solar através do CIE1,2
protocolo de comunicagéo 2.

Fonte: Producéo do autor.

ELT-6 CTE2

Prosseguindo-se para a proxima etapa da abordagem ROERM, cada um dos
nove requisitos do subsistema ELT1 sera alocado para o nivel de maturidade
aplicavel no projeto atual. A avaliagdo dos relatérios de evidéncias contidas dos
atributos “Método de Verificagdo”, “Via de Verificagdo” e “Procedimento de
Verificagao” resultou na alocacdo de maturidade contida nos novos atributos
propostos pela abordagem ROERM “Nivel Atual de Maturidade” e “Pacote de
trabalho de maturidade”, apresentado na Tabela 6.3. A definicdo atual do nivel
de maturidade de cada requisito pode ser justificada pela avaliacdo da
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aplicabilidade das atividades e esforcos pregressos de validacéo e verificacao
ao subsistema ELT1. Para o subsistema da bateria, nota-se que o requisito
identificado como ELT-3 teve, ao se considerar a solucao tecnolédgica que iréa
cumpri-lo, seu nivel de maturidade avaliado como TRL9. Uma justificativa
plausivel é a reutilizacdo do subsistema da bateria com prévia demonstracéo
das requeridas caracteristicas mecanicas na plataforma anterior e também
aplicaveis ao subsistema ELT1. Os requisitos identificados como ELT-1 e ELT-
2 foram avaliados com um menor nivel de maturidade TRL7 e o motivo é o
novo software de controle de carga e descarga de bateria, 0 que n&o altera
aspectos mecanicos do subsistema, mas exige esforcos de verificagdo com
novos ou modificados procedimentos de testes e analises de subsistema /
software a serem registrados nos documentos TP-1000 e AR-1000. De forma
semelhante, o subsistema de painéis solares teve o nivel atual de maturidade
dos requisitos identificados como ELT-4 e ELT-6 avaliado como TRL9.
Novamente, justifica-se a avaliacdo devido a reutilizacdo do projeto mecéanico
de uma plataforma previamente operada, isentando quaisquer esforcos de
verificacbes mecanicas relacionadas. Por outro lado, a maturidade atual do
requisito identificado como ELT-5 foi avaliada com nivel TRL6 e o motivo,
assim como ocorrido com os requisitos ELT-1 e ELT-2, é o novo software de
controle de eficiéncia, o que ndo afeta mecanicamente o projeto do CTE2
(painel solar), mas exigira novos ou modificados procedimentos de testes e
analises de subsistema / software a serem capturados nos documentos TP-
1002 e AR-1001.

Por fim, o requisito identificado como ELT-7 foi avaliado com um nivel de
maturidade IRL7, devido a prévias atividades de verificagdo do “protocolo de
barramento de comunicagdo 17, enquanto os requisitos identificados como
ELT-8 e ELT-9 foram avaliados com um nivel de maturidade IRL5, e a
justificativa € o fato do "protocolo de barramento de comunicacdo 2" nao ter
sido testado/analisado para demonstrar 0 mesmo nivel de maturidade quando
comparado ao "protocolo de barramento de comunicacdo 1". Nota-se, ao se
comparar a Tabela 5.3 com a Tabela 6.3, que apenas atividades de verificagao
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de requisitos foram listadas para avancar a maturidade do sistema do ELT1 e o

motivo € a simplificacdo do estudo de caso.

Tabela 6.3 - Modulo de requisitos ilustrativo do ELT1 com alocagéo de CTE / CIE,
"Nivel atual de maturidade" e "Pacote de trabalho de maturidade".

Elemento Nivel de R
Identificador do . Tecnolégico / Método de Via de Procedimento | maturidade
e Texto do Requisito = e A e trabalho de
Requisito Integracao Verificagdo Verificagdo |de Verificacdo atual do TERTGEEEE
Critico requisito
O subsistema da bateria deve
ELT-1 controlar os niveis de carga do CTE1 Tels_te Modelo Elétrico TP-1000 TRL7 TRLS, TRL9
. Andlise AR-1000
banco de baterias.
O subsistema da bateria deve
ELT-2 controlar os niveis de descarga do CTEL Teste Modelo Elétrico| | F-1000 TRL7 | TRL8, TRL9
. Andlise AR-1000
banco de baterias.
O subsistema da bateria deve
ELT-3 suportar niveis de vibracges CTE1 Teste Modelo Elétrico| ~ AR-1000 TRLY N/A
mecanicas conforme categoria Andlise
XYZ.
O subsistema do painel solar deve Teste
ELT-4 ser capaz de girar o painel em até CTE2 an Modelo Elétrico AR-1001 TRLY9 N/A
Anélise
90 graus.
O subsistema do painel solar deve
ser capaz de buscar
automaticamente por uma minima Teste o TP-1002 TRL7, TRLS,
ELT-5 eficiéncia solar de 90% quando em=2 Anélise Modelo Elétrico AR-1001 TR TRLY9
comparado a maxima eficiéncia
calculada.
O subsistema do painel solar deve
ELT-6 suportar niveis de vibragbes CTE2 Teste Modelo Elétrico|  AR-1001 TRL9 N/A
mecanicas conforme categoria Andlise
XYZ.
O subsistema do painel solar deve
fornecer uma mensagem ao
subsistema da bateria quando o Teste - ITP-1000
ELT-7 painel solar é detectado em uma Cli=t2 Andlise Modelo Elétrico IAR-1000 IRLY TR, IR
condicéo de falha através do
protocolo de comunicagéo 1.
O subsistema do painel solar deve
fornecer uma mensagem ao
subsistema da bateria quando o Teste - ITP-1001
BLT-8 painel solar esta em estado Cli=t2 Andlise Modelo Elétrico IAR-1001 IRES 1R, IRLY
rotativo através do protocolo de
comunicagéo 2.
O subsistema da bateria deve
fornecer uma mensagem de “falha
ELT-9 ao carregar” para o subsistema do | CIEL,2 Teste Modelo Elétrico| '1P-1001 IRL5 IRL6, IRL7
. . Andlise IAR-1001
painel solar através do protocolo
de comunicagéo 2.

Fonte: Producéo do autor.

Propds-se que as atividades de verificagcdo sejam necessarias para demonstrar
niveis mais altos de maturidade da solucdo tecnoldgica de acordo com a
alocacdo de cada requisito, conforme o0s niveis de maturidade listados no
atributo “Pacote de trabalho de maturidade”. Véarias raz6es podem justificar os
niveis de maturidade alocados a esse atributo. Pode-se questionar, por
exemplo, por que os requisitos identificados como ELT-8 e ELT-9 n&o seréo
demonstrados nos niveis 8 e 9 da escala IRL? Justifica-se esse cenario devido
a transmissdo de dados nédo criticos no “protocolo de barramento de

comunicagdes 2", ou seja, dados nos quais os sistemas ndo utilizam para
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alterar comportamentos ou modos de operacdo. Enquanto isso, 0 requisito
identificado como ELT-7, que contém em seu texto o "protocolo de barramento
de comunicagfes 1", e que, neste exemplo teorico, € um protocolo de dados
em gue trafegam informacgd@es criticas para a operacgéo do sistema ELT1, leva a
estabelecer que sua verificagdo deva demonstrar niveis mais altos de

maturidade de integracdo, ou seja, IRL8 e IRL9.

Usando a regra do elo mais fraco (OLECHOWSKI et al., 2020) de combinacé&o
de maturidade atual do CTE/CIE descrita na Secdo 5.2.2, os TRLs e IRL do
subsistema ELT1, anteriormente representados como pontos de interrogacao,

podem ser atualizados, conforme apresentado na Figura 6.2.

Figura 6.2 - Niveis de maturidade atualizados para o subsistema ELT1.

CTE1
TRL7

CIE1,2
IRLS

CTE2
TRL6

Fonte: Producé&o do autor.

Passando-se para a terceira etapa da abordagem ROERM, avaliam-se todas
as atividades de verificacdo aplicaveis ao subsistema ELT1, ou seja, testes e
analises necessarios para demonstrar cada nivel de maturidade conforme
definido no atributo "Pacote de trabalho de maturidade"”. Os custos financeiros
e horas de trabalho estimadas para cada uma dessas demonstracbes séo
apresentados na Tabela 6.4 (evolugdo de TRL) e na Tabela 6.5 (evolugéo de
IRL), ambas apresentando uma tabela dividida em dois estagios e que
destacam a transicdo da alocacéao ilustrativa de identificadores de requisito a
niveis de maturidade, conforme descrito na Secdo 5.2.3, para, de fato, as

estimativas de custos financeiros (em unidades monetarias) e horas de
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trabalho (em horas) necessarias para verificar os requisitos em seus niveis de

maturidade aplicaveis.

Tabela 6.4 - Custo financeiro incremental estimado (x 1000) e horas de trabalho (x E5)
para cada aumento da maturidade da tecnologia independente.

Alocagéo de identificadores de requisitos ilustrativa Alocagéo compilada de custos financeiros e horas de trabalho
TRL CTE1 CTE2 TRL CTE1 CTE2
I:!S\?glrgg Custo Horas de Custo Horas de ’:Is\;ilrgoe Custo Horas de Custo Horas de
tecnolégico Financeiro trabalho Financeiro trabalho tecnolégico Financeiro trabalho Financeiro trabalho
1
2
3
4
5
6
7
ELT-1 ELT-1
8 ELT-2 ELT-2 ELT-5 ELT-5 8 $100 10 $200 20
ELT-1 ELT-1
9 ELT-2 ELT-2 ELT-5 ELT-5 9 $200 30 $250 10

Fonte: Producéo do autor.

Tabela 6.5 - Custo financeiro incremental estimado (x 1000) e horas de trabalho (x E5)
para cada aumento da maturidade de integragéao.

Alocagdo compilada de custos financeiros e
horas de trabalho

Alocagéo de identificadores de requisitos
ilustrativa

IRL CIE1,2 IRL CIE1,2
Nivel de Custo Horas de Nivel de esforco Custo Horas de
esforgo de Financeiro trabalho de integragdo | Financeiro trabalho
integracdo

Fonte: Producéo do autor.

Exemplos de compartihamento de recursos entre as demonstragbes de
maturidade dos elementos tecnoldgicos ou de integracdo (mais de um requisito
alocado para um mesmo nivel de maturidade) podem ser observados e evitam

cotacBes duplicadas, conforme discutido na Secdo 5.2.3. Os requisitos
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identificados como ELT-1 e ELT-2 compartilham os mesmos procedimentos de
teste de verificacdo e documento de analise. A estimativa de $100.000,00 para
aumentar a maturidade do CTE1 (bateria) de TRL7 para TRL8 por meio da
execucdo do procedimento de teste, identificado como TP-1000, e relatorio de
analise, identificado como AR-1000, deve contemplar criacdo dos relatorios,
criacao e operacao do modelo a ser testado, custos do local de teste, execucéo
do teste, entre outros. Considera-se que as demonstracdes dos niveis de
maturidade de ambos os requisitos serdo realizadas utilizando as mesmas

evidéncias documentais.

A mesma condicdo ocorre para 0s requisitos com identificadores ELT-8 e ELT-
9, ambos possuindo os mesmos procedimentos de teste e relatorio de andlise e
gue compartilharéo custos financeiros e horas de trabalho para demonstracao

de seus niveis de maturidade alocados.

Nota-se que, embora o subsistema ELT1 considere apenas atividades de
verificagdo de requisitos, as atividades e evidéncias de validagéo de requisitos
também devem ser incluidas como parte do custo financeiro e horas de
trabalho em um desenvolvimento real, conforme aplicavel. Uma correlacdo de

validacao e verificacdo com os niveis de maturidade foi proposta na Tabela 5.1.

As estimativas de custos financeiros e horas de trabalho permitem executar a
guarta etapa da abordagem ROERM, que consiste em calcular os SRLs, custos
financeiros e horas de trabalho totais associados a todas as possiveis
evolucdes de TRL e IRL. Para o subsistema ELT1, o célculo de todas as
solucdes leva aos resultados contidos na Tabela 6.6 que possui um filtro “do

menor ao maior” aplicado aos valores de SRL.

Notadamente, existem 60 solu¢Bes de evolucdo possiveis e esse nimero pode
ser calculado multiplicando-se o numero de op¢des de evolugdo de maturidade
para cada CTE ou CIE presente no projeto. As opcdes de evolucdo de
maturidade do CTE1 sdo: nenhuma, TRL8 ou TRL9, portanto, trés opcdes de
evolugdo. Para o CTE2 as opg¢bes sao: nenhuma, TRL7, TRL8 ou TRLY,
portanto, quatro opcdes de evolugdo. Para o CIE1,2 as opg¢bes sé&o: nenhuma,
IRL6, IRL7, IRL8 ou IRL9, portanto, cinco opc¢des de evolugdo. Ao se multiplicar
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todas essas opcOes de evolucdo pelo operador produtério, conforme

apresentado na Sec¢éo 5.2.4, o resultado final € listado na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 - SRLs computados, custos financeiros totais e horas totais de méo-de-
obra para a maturidade atual e todas as possiveis evolucBes da

maturidade.
Solugdo de Custo Financeiro Horas de trabalho (xE5
evolugéo de CTE1l CTE2 CIE1,2 SRL
A (x$1000) hours)
maturidade
N/A 7 6 5 0.561728 0 0
1 7 6 6 0.601852 45 8
2 7 7 5 0.604938 100 5
3 8 6 5 0.604938 100 10
4 7 6 7 0.641975 95 18
5 7 8 5 0.648148 300 25
6 9 6 5 0.648148 300 40
7 8 7 5 0.648148 200 15
8 7 7 6 0.648148 145 13
9 8 6 6 0.648148 145 18
10 7 6 8 0.682099 170 33
11 7 9 5 0.691358 550 35
12 8 8 5 0.691358 400 35
13 9 7 5 0.691358 400 45
14 7 7 7 0.691358 195 23
15 8 6 7 0.691358 195 28
16 8 7 6 0.694444 245 23
17 7 8 6 0.694444 345 33
18 9 6 6 0.694444 345 48
19 7 6 9 0.722222 270 53
20 8 9 5 0.734568 650 45
21 9 8 5 0.734568 600 65
22 8 6 8 0.734568 270 43
23 7 7 8 0.734568 270 38
24 8 7 7 0.740741 295 33
25 7 9 6 0.740741 595 43
26 7 8 7 0.740741 395 43
27 8 8 6 0.740741 445 43
28 9 7 6 0.740741 445 53
29 9 6 7 0.740741 395 58
30 9 9 5 0.777778 850 75
31 9 9 5 0.777778 850 75
32 7 7 9 0.777778 370 58
33 8 6 9 0.777778 370 63
34 7 8 8 0.787037 470 58
35 9 6 8 0.787037 470 73
36 9 8 6 0.787037 645 73
37 8 9 6 0.787037 695 53
38 8 7 8 0.787037 370 48
39 7 9 7 0.790123 645 53
40 8 8 7 0.790123 495 53
41 9 7 7 0.790123 495 63
42 7 8 9 0.833333 570 78
43 9 9 6 0.833333 895 83
44 9 6 9 0.833333 570 93
45 8 7 9 0.833333 470 68
46 7 9 8 0.839506 720 68
47 8 8 8 0.839506 570 68
48 9 7 8 0.839506 570 78
49 9 8 7 0.839506 695 83
50 8 9 7 0.839506 745 63
51 7 9 9 0.888889 820 88
52 8 8 9 0.888889 670 88
53 9 7 9 0.888889 670 98
54 9 9 7 0.888889 945 93
55 9 8 8 0.891975 770 98
56 8 9 8 0.891975 820 78
57 8 9 9 0.944444 920 98
58 9 8 9 0.944444 870 118
59 9 9 8 0.944444 1020 108
60 9 9 9 1 1120 128

Fonte: Producéo do autor.

Considerando a meta estabelecida de aumento de 80% do SRL remanescente

do subsistema ELT1 em um cronograma de 8 anos, considerar-se-a4 um
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aumento de 10% de SRL por ano. Essa condicdo restringira o grupo de
solucdes que atingem os valores minimos de SLR necessarios para cada ano,
ou seja, quais opcdes de evolugdo de maturidade podem ser consideradas
como uma solucéo para um determinado ano do desenvolvimento. O interesse
esta nas solucdes que atendem ao critério de SRL esperado para 0 ano com 0
menor custo financeiro. As solucdes de evolucdo de maturidade que possuem
SRLs superiores ao SRL minimo exigido para um determinado ano e menor
custo financeiro levam ao conjunto de solugcdes de evolucdo de TRL/IRL

apresentado na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 - Solugdes de evolugdo da maturidade para cada ano de desenvolvimento
com meétricas associadas.

Custo Custo financeiro Horas de Horas de
SRL minimo SRL N . ; trabalho
Ano | Aumentode SRL | CTE1 | CTE2 | CIE1,2 financeiro calculado trabalho linear
paraoano | Calculado | 0orhg1000)|  (x$1000) (XES5 horas) Ca'ct‘]':gi)(XEs

8 80% 9 8 9 0.912346 | 0.944444444 896 870 102.4 118

7 70% 9 7 9 0.868519 | 0.888888889 784 670 89.6 98

6 60% 8 7 9 0.824691 | 0.833333333 672 470 76.8 68

5 50% 8 7 8 0.780864 | 0.787037037 560 370 64 48

4 40% 8 7 7 0.737037 | 0.740740741 448 295 51.2 33

3 30% 8 7 6 0.69321 0.694444444 336 245 38.4 23

2 20% 7 6 8 0.649383 | 0.682098765 224 170 25.6 33

1 10% 7 6 7 0.605556 | 0.641975309 112 95 128 18

0 N.A. 7 6 5 0.56 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.

Fonte: Producéo do autor.

Percebe-se que existe um conflito entre as solu¢cdes de 20% (ano 2) e 30%
(ano 3) de evolucdo de SRL uma vez que ter-se-ia evoluido o IRL do CIE1,2 do
nivel 5 para 8 nos anos 1 e 2 e a solucéo otimizada do ano 3 propde um IRL
menor de nivel 6. Esse tipo de situacdo adversa nao é discutida em Magnaye
et al. (2014), mas é possivel, uma vez que o atendimento a aumentos
percentuais de SRL s&o isoladamente calculados. Para solucionar essa
situacao, seguiu-se o critério de priorizar as solugdes do ano 3 em seguinte,
devido a consistente evolugdo de niveis TRL e IRL, ou seja, além de
otimizadas ndo apresentam, em nenhum dos casos, uma regressao de
maturidade em relacdo ao ano anterior. Dessa forma, optou-se por escolher

solucdes otimizadas da Tabela 6.7 para os anos 1 e 2 que sdo, a0 mesmo
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tempo, compativeis com a solucdo do ano 3. Em outras palavras, escolheu-se
as melhores solugdes otimizadas em termos de custo que atendem ao critério
de aumento percentual de SRL minimo de 10% e 20%, respectivamente,
porém respeitando a restricdo de possuirem valores de TRL e IRL iguais ou
inferiores aos valores do ano 3 para cada elemento. A Tabela 6.8 apresenta
este ajuste, porém, para 0 ano 2, ndo existem solucdes que respeitem todos os
critérios mencionados. Nesse caso, pode-se estipular que todo o trabalho do
ano 2 sera focado em se obter as maturidades propostas para o ano 3 e, até
mesmo, estabelecer-se o desafio de se obter os niveis de maturidade previstos

para o ano 3 no ano 2 ou em algum momento intermediario entre esses anos.

Tabela 6.8 — Atualizagc&o das solugbes de evolugdo da maturidade para ano 1 e 2 de
desenvolvimento.

Horas de
trabalho
calculada (XE5
horas)

SRL minimo SRL Custo Custo financeiro Horas de
Ano | Aumentode SRL | CTE1 | CTE2 | CIE1,2 ara 0 ano Calculado financeiro calculado trabalho linear
p linear (x$1000) (x$1000) (XE5 horas)

8 80% 9 8 9 0.912346 | 0.944444444 896 870 102.4 118

7 70% 9 7 9 0.868519 | 0.888888889 784 670 89.6 98

6 60% 8 7 9 0.824691 | 0.833333333 672 470 76.8 68

5 50% 8 7 8 0.780864 | 0.787037037 560 370 64 48

4 40% 8 7 7 0.737037 | 0.740740741 448 295 51.2 33

3 30% 8 7 6 0.69321 0.694444444 336 245 38.4 23

2 20%
1 10% 7 7 6 0.605556 | 0.641975309 112 145 12.8 13
0 N.A. 7 6 5 0.56 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.

Fonte: Producéo do autor.

A Tabela 6.9 resume o cronograma de evolucéo otimizada de maturidade com
uma evolugao esperada de maturidade TRL e IRL ano a ano, destacada na cor
cinza. Com o cronograma de desenvolvimento otimizado, pode-se executar a
guinta e ultima etapa da abordagem ROERM, que consiste em recuperar as
maturidades destacadas na cor cinza e seus respectivos anos de atingimento
apresentados na Tabela 6.9 e incluir os detalhes do cronograma em um
atributo "Cronograma (Ano)" que capturard em que ano do desenvolvimento
cada demonstracdo de maturidade, conforme definida pelo atributo "Pacote de
trabalho de maturidade", devera ocorrer por meio das atividades de verificacdo

de requisitos, conforme demonstrado na Tabela 6.10.
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Tabela 6.9 — Plano resumido de evolucdo otimizada de maturidade.

Ano |CTE1 |CTE2|CIE1,2
8 9 8 9
7 9 7 9
6 8 7 9
5 8 7 8
4 8 7 7
3 8 7 6
2 - - -
1 7 7 6
0 7 6 5

o do autor.

an

Fonte: Produg

Para o exemplo apresentado, percebe-se que a solucédo do ano 6 possui IRL9
enquanto os TRLs do CTEL e 2 estdo abaixo de 9, respectivamente em 8 e 7.
Essa situacdo nao aparenta representar uma inconsisténcia, pois apenas
explicita que os aspectos de integracdo entre os dois CTEs demonstraram a
maturidade maxima antes que os aspectos isolados das tecnologias fossem
demonstrados no nivel 9. Tudo dependera da estratégia em termos de
atividades necessérias para demonstrar as maturidades tecnoldgicas e de

integracao.
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Tabela 6.10 - Inclusdo do atributo “Cronograma (Ano)” na matriz

subsistema ELT1.

de verificacdo do

Identifica-
dor do
Requisito

Texto do Requisito

Elemento
Tecnolégico /
Integracdo
Critico

Método de
Verificagdo

Via de
Verificagdo

Procedimento
de Verificagdo

Nivel de
maturidade
atual do
requisito

Pacote de
trabalho de
maturidade

Cronograma
(Ano)

ELT-1

O subsistema da bateria
deve controlar os niveis
de carga do banco de
baterias.

CTE1

Teste
Andlise

Modelo
Elétrico

TP-1000
AR-1000

TRL7

TRLS, TRL9

3 (TRLS)
7 (TRL9)

ELT-2

O subsistema da bateria
deve controlar os niveis
de descarga do banco de
baterias.

CTE1

Teste
Andlise

Modelo
Elétrico

TP-1000
AR-1000

TRL7

TRLS, TRL9

3 (TRLS)
7 (TRL9)

ELT-3

O subsistema da bateria
deve suportar niveis de
vibracBes mecanicas
conforme categoria XYZ.

CTE1

Teste
Andlise

Modelo
Elétrico

AR-1000

TRL9

N/A

3 (Nota 1)

ELT-4

O subsistema do painel
solar deve ser capaz de
girar o painel em até 90
graus.

CTE2

Teste
Anélise

Modelo
Elétrico

AR-1001

TRL9

N/A

3 (Nota 1)

ELT-5

O subsistema do painel
solar deve ser capaz de
buscar automaticamente
por uma minima eficiéncia
solar de 90% quando
comparado & maxima
eficiéncia calculada.

CTE2

Teste
Anélise

Modelo
Elétrico

TP-1002
AR-1001

TRL6

TRL7,
TRLS, TRL9

1 (TRL7)
8 (TRL8)
P6s 8 (TRL9)

ELT-6

O subsistema do painel
solar deve suportar niveis
de vibracdes mecanicas
conforme categoria XYZ.

CTE2

Teste
Anélise

Modelo
Elétrico

AR-1001

TRL9

N/A

1 (Nota 1)

ELT-7

O subsistema do painel
solar deve fornecer uma
mensagem ao subsistema
da bateria quando o
painel solar é detectado
em uma condigédo de
falha através do protocolo
de comunicagéo 1.

CIE1,2

Teste
Andlise

Modelo
Elétrico

ITP-1000
IAR-1000

IRL7

IRLS, IRL9

5 (IRL8)
6 (IRL9)

ELT-8

O subsistema do painel
solar deve fornecer uma
mensagem ao subsistema
da bateria quando o
painel solar esta em
estado rotativo através do
protocolo de comunicacédo
2.

CIE1,2

Teste
Anélise

Modelo
Elétrico

ITP-1001
IAR-1001

IRLS

IRLG, IRL7

1 (IRL6)
4 (IRL7)

ELT-9

O subsistema da bateria
deve fornecer uma
mensagem de “falha ao
carregar” para o
subsistema do painel
solar através do protocolo
de comunicagéo 2.

CIE1,2

Teste
Andlise

Modelo
Elétrico

ITP-1001
IAR-1001

IRL5

IRLS6, IRL7

1 (IRL6)
4 (IRL7)

Nota 1: N&o ha desafios de demonstragdo de maturidade associados a esses
requisitos; portanto, uma declaracédo atestando que sua verificagdo foi concluida em
projetos anteriores foi agendada para ser fornecida na primeira emissé@o dos relatérios
de verificacdo aplicaveis.

Fonte: Producéo do autor.
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7 AVALIACAO

Conforme descrito na Secdo 4, dividiu-se os entrevistados em dois grupos
focais: exploratério e confirmatorio. Baseado nas areas de atuagdo dos
entrevistados em suas instituicbes/corporacoes, classificou-se os entrevistados
nas seguintes funcdes de projeto: desenvolvimento de sistemas, certificacdo do
produto, garantia de produto, desenvolvimento tecnoldgico, gerenciamento de

projetos e qualidade do produto.

A funcéo “desenvolvimento de sistemas” foi alocada ao grupo focal exploratorio
por estar diretamente envolvida com o gerenciamento das bases de requisitos
e das matrizes de validacdo e verificacdo do seu respectivo subsistema,
portanto sendo uma funcdo em que os profissionais alocados possuem boa
ciéncia dos conceitos relevantes do artefato e podem opinar, diretamente,

como usuarios dos processos de avaliacdo de maturidade propostos.

A funcbes “desenvolvimento tecnoldgico” e “certificacdo do produto” tiveram,
cada uma, um membro alocado ao grupo focal exploratério e outro ao grupo
focal confirmatério. Optou-se por essa separacdo devido a diferente atuacao
dos especialistas alocados a essa funcdo nas suas instituicbes de origem.
Independentemente, por estarem diretamente envolvidos com avaliacdes de
maturidade tecnolégica, ambos podem oferecer comentéarios relevantes sobre
as avaliac6es de maturidade por intermédio de requisitos de projeto, conforme

proposto no artefato ROERM.

A funcéo “gerenciamento de projetos” foi alocada ao grupo focal exploratério
por estar diretamente envolvida com o planejamento de atividades, estimativas
de custos tecnoldgicos, avaliagdo e rastreio de progresso, bem como
cumprimento de metas de projeto, podendo opinar diretamente sobre a
concepcao estrutural da abordagem ERM e sua proposta de evolugdo para a
abordagem ROERM.

As funcgbes “garantia de produto”, “qualidade de produto foram alocadas ao
grupo focal confirmatoério, pois ndo se identificou correlagdo direta entre as
atividades desenvolvidas por esses grupos com os elementos abordados nos
artefatos. Porém, como o resultado produzido pelo uso da abordagem ERM e,
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consequentemente, de sua evolucéao para a abordagem ROERM, direcionam o
planejamento do desenvolvimento do projeto, esses grupos também sé&o
diretamente afetados por sua execugao. Portanto, considerou-se relevante a
coleta de opinides provenientes de especialistas que executam essas funcoes

em suas instituicoes.

Sdo apresentados, nessa secdo, 0s resultados das avaliacbes da
demonstracdo do artefato para os especialistas consultados. Os dados foram
coletados por intermédio de um questionario ap0s a realizacdo das
apresentacdes com o grupo focal exploratério e confirmatério. A apresentacao
dos dados foi dividida em trés subsecdes: avaliagdo da abordagem ERM,
avaliacdo da abordagem ROERM e comentarios gerais sobre a pesquisa.
Todas as informagBes foram extraidas do Apéndice B, que compila as

respostas aos questionarios fornecidas pelos participantes.

ApoOs a realizacdo das apresentacdes, foi identificada uma inconsisténcia na
selecéo das solugdes otimizadas para a simulacdo de execucédo da abordagem
ROERM devido a uma referéncia errdbnea no algoritmo. Portanto, os valores de
TRL e IRL para cada ano do subsistema teorico ELT1 apresentados no slide 47
da apresentacdo da Figura B.2 ndo estdo corretos. Essa inconsisténcia se
propaga para o slide 49, presente na mesma apresentacao, pois este compila a
extracdo dos dados de evolucdo de maturidade de cada ano para alocar os
cronogramas de emissdo dos relatorios que garantem o atingimento de um
determinado nivel de maturidade. Concluiu-se que essa deficiéncia néo
penaliza em nenhum aspecto a validade dos questionarios de avaliacdo da
utiizagdo da abordagem ROERM e mantém todos o0s comentarios dos
entrevistados validos para discussdo, uma vez que o detalhamento das
soluc¢des ndo € questionado e ndo altera a percepgéo geral de como executar o
artefato. A inconsisténcia foi corrigida e o0s valores apresentados nha
demonstracdo executada na Secdo 6 foram atualizados e estdo em acordo
com os critérios de busca pela solugdo otimizada de evolucdo de maturidade
para um determinado aumento percentual de SRL. Vislumbra-se que a
compilacdo dos resultados dos questionarios a serem respondidos pelos

especialistas e pessoas envolvidas diretamente com o desenvolvimento de
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sistemas complexos aeroespaciais auxilie a compreender sobre a receptividade
de profissionais da industria aeroespacial a abordagem conceitual ERM
desenvolvida por Magnaye et al. (2014) e a evolugcdo para a abordagem
ROERM, proposta neste trabalho de pesquisa.

7.1 Avaliacdo do método ERM

Questionados sobre a utilidade da abordagem ERM em desenvolvimento de
sistemas complexos, todos o0s respondentes a consideraram Uutil para o
gerenciamento de desenvolvimento de produtos complexos, com excecao de

um entrevistado.

Questionados sobre a eficacia de se gerenciar o indicador de performance
maturidade em oposi¢cado a se gerenciar, puramente, as atividades de trabalho
previstas para o desenvolvimento conforme abordado em Magnaye et al.
(2014), a maioria dos respondentes consideraram, em uma escala de 1 a 5,
gue had ganho em se gerenciar a maturidade agregada de um produto
complexo. As avaliacdes do grupo focal exploratdrio resultaram em média 4.14.
As avaliac6es do grupo focal confirmatério resultaram em média 3.71.

Questionados se, como apresentada, a abordagem ERM aparenta gerenciar a
maturidade de um sistema complexo, todos os respondentes concederam
respostas positivas, com excec¢ao de um entrevistado. Questionados se 0 uso
da abordagem ERM é factivel no desenvolvimento de sistemas complexos na
sua instituicdo/corporacdo, todos os respondentes concederam respostas
positivas, com excecdo de um entrevistado. Questionados sobre as
dificuldades para se utilizar a abordagem ERM em futuros projetos de sua
instituicdo/corporagdo, a Tabela 7.1 compila as respostas concedidas pelos
entrevistados. As respostas estao separadas de acordo com as fungdes dos

entrevistados nos projetos de desenvolvimento de sua instituigao/corporacao.

Questionados sobre lacunas, falhas ou possiveis melhorias evidentes na
utilizacdo da abordagem ERM, a Tabela 7.2 apresenta a compilacdo de
respostas concedidas pelos entrevistados. Manteve-se a mesma separagao de
acordo com as fungdes dos entrevistados nos projetos de desenvolvimento de

sua instituicdo/corporagao.
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Tabela 7.1 — Dificuldades de utilizacdo da abordagem ERM em futuros projetos de sua
instituicdo/corporacao.

Funcao

Resposta

Desenvolvimento
de sistemas

1. Mudar as atuais "formas consagradas" de gerenciamento.

2. Avaliar o projeto e produto como um todo, logo em seu inicio.
3. Como atualizar/modificar o esqueleto do projeto feito,
inicialmente, baseado em novas informacdes de projeto
coletadas ao longo da sua execucéo.

Essa abordagem exige um investimento em tempo e recursos
para se estruturar no inicio do projeto. Algumas empresas tem
assumido abordagens que priorizam a agilidade de
implementacao para identificagéo de falhas e corre¢éo do design.
Para convencer, o uso da abordagem ERM tem que mostrar o
ganho contra abordagens do tipo "fail fast".

Interface com suppliers é fundamental para estruturac@o correta
da metodologia.

A Mitac (Mitsubishi Aircraft Corporation) ainda precisa passar por
outras transformacdes antes de conseguir chegar ao ponto de
poder usar a abordagem ERM.

Certificacdo de
produto

Os seguintes aspectos precisam ser esclarecidos: objetivo da
abordagem, fases do projeto onde é aplicavel, possiveis ganhos
a serem obtidos. A apresentacdo do método precisa iniciar pela
discussado dos problemas que ele resolve.

Trata-se de uma abordagem factivel, porém complexa para ser
utilizada na empresa, onde o fator tempo é o mais critico no
desenvolvimento de sistemas.

Desenvolvimento
Tecnoldgico

A utilizacdo da abordagem ERM implicaria em uma mudanca
cultural, treinamentos, divulgagdo da nova metodologia e
comprovacdo da eficacia. Em organizagbes menos flexiveis,
esse processo pode ser demorado.

Separar todas as informacbes do progresso do projeto, de
maneira a contabilizar os avangos de maturidade de acordo com
os elementos escolhidos (CTES). Se os elementos forem de nivel
hierarquico mais alto, por exemplo subsistemas, talvez seja mais
facil de contabilizar. Quanto mais baixo o nivel hierarquico
escolhido, o projeto precisaria ter uma contabilizacdo bem
detalhada para conseguir utilizar esta abordagem.

Garantia de
produto

Analogamente a outras abordagens, a dificuldade maior € ter
conhecimento sobre os detalhes que podem influenciar o projeto.

Gerenciamento de
projetos

Integracdo deste método, visando entregas intermediérias.

A avaliacdo da maturidade depende do nivel de maturidade da
equipe do projeto e da estrutura organizacional da empresa
disponivel para suportd-la. Nem sempre uma equipe madura
elou estrutura da empresa estdo disponiveis para suportar de
forma adequada.

continua
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Tabela 7.1 — Conclusao.

Qualidade de A cultura e a maturidade organizacional sdo pequenas e 0s
produto projetos institucionais de desenvolvimento de sistemas espaciais,
normalmente, possuem solucBes techoldgicas maduras,
considerando o contexto internacional. Além disso, as margens
de projeto sdo grandes devido ao contexto organizacional (ex.
processos de aquisicdo de servicos e produtos; politica de
garantir sucesso da missdo mesmo a custos maiores) e ao nivel
de experiéncia da organizagao (racional: ao adquirir maior know-
how, por realizar e absorver conhecimento em multiplas missdes,
margens de projeto ou projetos mais otimizados sao realizados).
Portanto, a pequena diversidade de niveis de maturidade e
pouca experiéncia em desenvolvimento de grandes projetos
pode dificultar a utilizagdo da abordagem ERM.

Baseado nos dados do Apéndice B.

Fonte: Producéo do autor.

Tabela 7.2 — Lacunas, falhas observadas na abordagem ERM.

Funcao Respostas

Desenvolvimento | Veja item 3 acima: "Como atualizar/modificar o esqueleto

de sistemas do projeto feito, inicialmente, baseado em novas
informagcbes de projeto coletadas ao longo da sua
execucgao."

A quantificacdo da maturidade representada por um
namero resultado da multiplicacédo de dois fatores que séao
qualitativos me parece inapropriada. Porém, o processo
de estimativa de custo para evolucdo da maturidade do
sistema compensa esse fator, dado que o custo de
progressdo da maturidade se torna - uma vez que bem
guantificado - o principal fator para tomada de decisao.

Deveria ter uma proposta mais objetiva em relacdo a
interface com suppliers. Além disto, deveria ser possivel
simplificar a metodologia uma vez que, hoje, na industria,
a nomenclatura mais conhecida é o TRL e muitas vezes
se busca efetuar a mesma analise (de complexidade do
sistema ou interface) usando o TRL.

Certificacéo de N&o exatamente na abordagem, mas sim na
produto apresentacdo do método, onde os seguintes pontos nao
ficaram muito claros: objetivo da abordagem, fases do
projeto onde é aplicavel, possiveis ganhos a serem
obtidos.

A subjetividade é a principal lacuna na minha viséo.

continua
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Tabela 7.2 — Conclusao.

Desenvolvimento | A principio ndo identifiqguei qualquer lacuna.

Tecnoldgico Parece importante marcar alguns elementos tecnolégicos
como criticos, e planejar ter prioridade na evolugéo de sua
maturidade, pois se todos 0s elementos tem a mesma
criticidade, ou prioridade, o algoritmo pode priorizar o
avanco de itens menos complexos e criticos e deixar de
avancar na maturidade de itens criticos para o projeto, o
gue poderia levar a identificacéo tardia de problemas com
estes itens criticos.

Garantia de Penso que o contetdo mais fragmentado, para facilitar a
produto visualizagdo por partes.

Gerenciamento de | Parece que os riscos nao foram, detalhadamente,
projetos considerados no método ERM.

Qualidade de Sim, identifiguei que existe a oportunidade de melhoria
produto quanto a apresentacdo de fatores de incerteza. A revisdo

de literatura apresentada mostra o0 ERM com a visédo de
maturidade tecnoldgica (readiness no sentido de
maturidade tecnoldgica) e suas interfaces com aspectos
gerenciais de custos e cronograma. Entretanto, estes
aspectos trazem incertezas importantes de consideracao.

Baseado nos dados do Apéndice B.

Fonte: Producéo do autor.

7.2 Avaliacdo do método ROERM

Questionados sobre a utilidade da abordagem ROERM em complementar de
forma positiva a abordagem ERM, todos os respondentes concederam
respostas positivas. Questionados sobre a eficacia da abordagem ROERM em
auxiliar nas dificuldades de avaliacao de niveis tecnologicos das escalas TRL e
IRL, a maioria dos respondentes considerou, em uma escala de 1 a 5, que a
abordagem auxilia nessas dificuldades. Nesse contexto, as avaliacbes do
grupo focal exploratério resultaram em média 4.1. As avaliagdes do grupo focal

confirmatoério resultaram em média 3.7.

Questionados se a abordagem ROERM trouxe ganhos para tornar o uso dos
conceitos da abordagem ERM mais factivel nos projetos de sua respectiva
instituicdo/corporacao, todos os respondentes concederam respostas positivas

com excecao de dois entrevistados.
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Baseado no estudo de caso apresentado na Secdo 6, em que se simulou a
execucdo da abordagem ROERM, pretendeu-se medir a percepcdo de
dificuldade de execucdo de cada uma das etapas propostas. Questionados
sobre a dificuldade de se realizar a alocacdo de requisitos a CTEs e CIEs
(primeiro passo da abordagem ROERM, apresentado na Sec¢éo 5.2.1), em uma
escala de 1 a 5, 1 representando "muito facil* e 5 representando "muito dificil”,
as avaliacbes do grupo focal exploratorio resultou em média 3.57. As
avaliacfes do grupo focal confirmatério resultaram em média 3.71.

Foi aberta, no questionario, a possibilidade de tecerem-se comentarios com
relacdo a essa primeira etapa da abordagem ROERM. O resultado é
apresentado na Tabela 7.3, que constitui a compilagdo de respostas
concedidas pelos entrevistados. As respostas estédo separadas de acordo com
as funcbes dos entrevistados nos projetos de desenvolvimento de sua

instituicdo/corporacao.

Tabela 7.3 — Comentarios sobre a primeira etapa da abordagem ROERM.

Funcao Respostas
Desenvolvimento de Essa € uma das etapas mais importantes do
sistemas projeto. E importante ressaltar que a definicdo de

requisitos seja feita por um grupo (peer) de
pessoas com experiéncia e que troguem
informagdes relevantes com o intuito da melhor
definicdo dos requisitos do projeto.

Deve-se pensar numa forma de significar a
abordagem no comec¢o do projeto e detalhar a
mesma ao longo do desenvolvimento. Proposta &
gue, no inicio, a analise fique no nivel de funcdes
e ao longo do detalhamento, desca no nivel de
requisito.

Nem facil nem difici, mas como em qualquer
mudancga de conceito, o "mudar” sempre vai levar
a reacoes iniciais contrérias. Propor uma forma de
implementar esse novo conceito de forma menos
traumética nas corporagbes alvo seria um
complemento interessante para o trabalho
apresentado.

continua
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Tabela 7.3 — Conclusao.

Certificacdo de produto Vi pouco ganho no material apresentado.

Acho que a abordagem ROERM agrega muito valor,
entretanto €, também, complexa. Talvez a empresa
privada encontre dificuldade de seguir a abordagem
devido o tempo gasto neste processo. De qualquer forma,
vejo muito valor.

Desenvolvimento Esta alocacdo pode ajudar a minimizar incertezas,
Tecnoldgico contribuindo com as tomadas de deciséo.
Isto vai depender de como o projeto realiza a alocacéo de
requisitos.
Garantia de produto Avaliacbes de criticidade tendem a necessitar da

disponibilidade de diversos profissionais com experiéncia,
além do trabalho de organizacao dos dados, essa etapa €
sempre dificil. Ferramentas podem e ajudam muito.

Exige muito conhecimento por parte da engenharia de
sistemas e times de AIT para que haja um levantamento
minimamente realista, no entanto, avaliacbes outras que
envolvam conhecimento em relacdo a IRL exigem o
mesmo nivel de esforco técnico.

Gerenciamento de N&o houve comentarios.
projetos
Qualidade de produto Partindo do principio que o0s requisitos de natureza

técnica (engenharia), normalmente, estdo vinculados a
itens de configuracdo (produtos), a alocagéo de requisitos
a CTE e CIE é menos complexa. Uma légica (método de
exclusdo) que poderia ser utilizada para alocacéo de CTE
e CIE é que, quando o requisito ndo aponta para um CIE
(caso especifico), este pode ser alocado como CTE
(interpretagdo mais ampla). Entretanto, para requisitos de
outras naturezas (ex. requisitos de qualidade), a alocagéo
de CTE e CIE pode ser complexa e, possivelmente, ndo
aplicavel a abordagem.

Baseado nos dados do Apéndice B.
Fonte: Producé&o do autor.

Questionados sobre a dificuldade de se realizar a avaliagdo de maturidade
atual e alocacao de maturidades futuras (Readiness Work Package) a CTEs e
CIEs (segundo passo da abordagem ROERM, apresentado na Secao 5.2.2),
em uma escala de 1 a 5, 1 representando "muito facil" e 5 representando
"muito dificil", as avaliacées do grupo focal exploratorio resultaram em média

3.57. As avaliagbes do grupo focal confirmatorio resultaram em media 2.86.

Foi aberta, no questionario, a possibilidade de tecerem-se comentarios com
relacdo a segunda etapa da abordagem ROERM. O resultado é apresentado

na Tabela 7.4, que compila as respostas concedidas pelos entrevistados. As
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respostas estdo separadas de acordo com as funcdes dos entrevistados nos

projetos de desenvolvimento de sua instituicdo/corporacao.

Tabela 7.4 — Comentarios sobre a segunda etapa da abordagem ROERM.

Funcéo

Respostas

Desenvolvimento de
sistemas

Tem que ser bem claro a definicho da aplicagdo da
tecnologia para definir a maturidade atual. Em se tratando de
um sistema complexo, a quantidade de requisitos pode ser
bem relevante, e terminar por ser um processo oneroso e
fundamentado em palpites. Tem que se priorizar o0s
requisitos mais relevantes para que esses sejam bem
avaliados.

Tende a ser mais facil do que o item anterior, com a ressalva
de que é importante achar uma maneira de conseguir
informacgdes reais sobre o estagio de desenvolvimento dos
produtos sendo avaliados, sem filtros, o que tende a ser
dificil no universo corporativo.

Certificagcdo de produto

Eu senti muita falta de uma discussédo de quais problemas
estao sendo atacados pelos métodos propostos.

Processo inteligente, porém um pouco complexo.

Desenvolvimento
Tecnoldgico

Entendi como uma etapa importante, principalmente para a
verificagcdo e a validagéo dos atributos.

A avaliacdo da maturidade tem um vinculo com as atividades
de verificacdo. Como a planilha de avaliagdo também traz os
dados de verificacdo, este fato deve ajudar na avaliagdo da
maturidade.

Garantia de produto

Nesse ponto, uma vez que o projeto esteja claro em relacéo
aos seus objetivos, ndo deve ser dificil demais tracar o
roadmap.

Gerenciamento de
projetos

Conforme mencionado anteriormente para o0 método ERM, a
qualidade da avaliacdo dependerd do nivel de maturidade
técnica da equipe do Projeto.

Qualidade de produto

A avaliagdo de maturidade atual vinculada a solugéo de
tecnologia (CTE) ou de integracdo (CIE) de cada requisito €
um processo normalmente realizado e que possui
maturidade. Entretanto, entendendo que o Readiness Work
Package sdo os niveis de maturidade futuras a serem
demonstrados para cada requisito, esta avaliacdo depende
de outros fatores estratégicos do projeto e pode ser mais
dificil em fases iniciais.

Baseado nos dados do Apéndice B.

Fonte: Producgé&o do autor.

Questionados sobre a dificuldade de se realizar as estimativas de custo

financeiro e horas de trabalho ao se avaliar as matrizes de validacdo e

verificacdo de requisitos em conjunto com as alocacdes de maturidade

realizadas no atributo Readiness Work Package (terceiro passo da abordagem
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ROERM, apresentado na Secdo 5.2.3), em uma escala de 1 a 5, 1
representando "muito facil" e 5 representando "muito dificil”, as avaliacbes do
grupo focal exploratério resultaram em média de, aproximadamente, 2.71. As

avaliac6es do grupo focal confirmatdério resultaram em média 4.

Foi aberta, no questionario, a possibilidade de tecerem-se comentarios com
relacédo a terceira etapa da abordagem ROERM. O resultado é apresentado na
Tabela 7.5, que compila as respostas concedidas pelos entrevistados. As
respostas estdo separadas de acordo com as func¢des dos entrevistados nos

projetos de desenvolvimento de sua instituicao/corporacao.

Questionados sobre a importancia de um algoritmo de otimizacdo semelhante
ao SCODmin para se obter um cronograma otimizado de evolugcéo de
maturidade do sistema (quarto passo da abordagem ROERM, apresentado na
Secdo 5.2.4), em uma escala de 1 a 5, 1 representando "muito facil" e 5
representando "muito dificil", as avaliacbes do grupo focal exploratério
resultaram em média de, aproximadamente, 3.57. As avaliagfes do grupo focal

confirmatério resultaram em média 3.86.

Tabela 7.5 — Comentarios sobre a terceira etapa da abordagem ROERM.

Funcéo Respostas
Desenvolvimento de | A quantificacdo de horas e custo do desenvolvimento de
sistemas um produto inovador pode ser desafiador quando se falta

referencias de custo e prazo para desenvolvimento de
determinado produto, a matriz de evolu¢cdo da maturidade
pode se distanciar da realidade e o caminho tomado para
evolugdo da mesma néo ser o melhor. Seria aconselhavel,
talvez, milestones intermediarios para reavaliagcdo da
previsdo dos custos e reavaliar o melhor caminho para
atingir a maturidade.

Esse tipo de estimativa requer conhecimento detalhado do
que se estd avaliando, e acesso a informacdes
relacionadas a custos. Nao é tarefa simples, e que possa
ser delegada para qualquer membro de uma equipe de
trabalho, e requer informagdes geralmente classificadas
como sensiveis dentro de grandes corporacdes, 0 que
pode tornar o processo de dificil implantagéo.

continua
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Tabela 7.5 — Conclusao.

Certificacdo de produto

A criacdo de matrizes de validacdo e verificacdo €
normalmente postergada para o Ultimo minuto. Essa
abordagem tem que enderecar esta caracteristica
também.

Desenvolvimento
Tecnoldgico

A melhor compreenséo por parte da lideranca e outros
usuérios, em relacdo a importdncia e beneficios da
metodologia/processos, pode facilitar a superacdo das
dificuldades.

Vai depender de como o projeto realiza estas estimativas
e contabilizacéo.

Garantia de produto

Quando abordamos a ignorancia, as estimativas tendem
a ndo serem precisas.

Em geral, na area espacial, grandes agéncias como a
NASA costumam errar em até 50% na previsdo de
custos de seus grandes projetos. Tal descolamento da
realidade se verifica em maior ou menor grau em virtude
do tamanho e complexidade do projeto de sistemas. SO
a vivéncia pode reduzir os erros nas avaliagdes de custo
e HH em projetos de desenvolvimento tecnolégico. Em
contrapartida, quando estas avaliacdes sédo enderecadas
para itens de prateleira, as incertezas de avaliagdo se
reduzem drasticamente, consequentemente tanto a
dificuldade de avaliagdo quanto o erro diminuem
drasticamente.

Gerenciamento de projetos

Uma vez que os requisitos sao revisados em detalhes, o
orcamento e a alocacéo do trabalho sé&o facilitados, uma
vez que um melhor entendimento do trabalho a ser
executado esta disponivel.

Qualidade de produto

A alocacédo de recursos, de uma forma geral, € sempre
complexa e apresenta incertezas. Esta atividade de
planejamento j& é realizada pelas disciplinas gerencias e
de engenharia de sistemas de um projeto (Technology
Plan - ECSS-E-ST-10; ECSS-E-HB-11A), entretanto, o
foco em maturidade com otimizacdo de cronograma é
inovador e pode complementar o planejamento
gerencial.

Baseado nos dados do Apéndice B.

Fonte: Producé&o do autor.

Foi aberta, no questionario, a possibilidade de tecerem-se comentarios com

relacdo a quarta etapa da abordagem ROERM. O resultado é apresentado na

Tabela 7.6, que compila as respostas concedidas pelos entrevistados. As

respostas estdo separadas de acordo com as func¢des dos entrevistados nos

projetos de desenvolvimento de sua instituicao/corporacao.
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Tabela 7.6 — Comentarios sobre a quarta etapa da abordagem ROERM.

Funcéao Respostas
Desenvolvimento de Tudo depende da complexidade do projeto e a
sistemas granularidade que se pretende conseguir. Um

algoritmo de otimizacdo ser4d Ut caso a
complexidade (nUmero de componentes e suas
inter-relacbes) seja elevada, e que se queira
verificar com detalhes cada passo no progresso do
projeto.

Outro ponto a melhorar é que foi assumido que todo
projeto deve evoluir a tecnologia a TRL-9 quando
alguns projetos podem ter como objetivo colocar o
produto no mercado e 0 ganho de experiéncia em
campo seguiria por um projeto ou area separada.
Isso tem que ser considerado ao planejar as metas
e, consequentemente, o caminho que representa
atingir maturidade esperada com menor custo. O
algoritmo tem que considerar até que ponto cada
tecnologia ou integragdo deve evoluir. Para alguns
casos, TRL7 ou 8 pode ser o suficiente.

Uma boa melhoria para desenvolvimento de projetos
complexos, mas resta saber se o0 custo de
implantacdo da nova metodologia se paga. Um
estudo de caso real pode ajudar a responder essa

guestao.

Certificacdo de produto N&o houve comentarios.

Desenvolvimento E realmente muito importante.

Tecnoldgico Parece uma boa ideia a otimizacdo da maturidade
do sistema.

Garantia de produto Alguma estrutura € muito (til para estimativas,

sempre considerando que deve haver margens.

Gerenciamento de projetos | Dependendo do tamanho do projeto e do nimero de
itens a serem revisados, um algoritmo suportara a

avaliacdo.

Qualidade de produto Entendendo que a ferramenta de construcdo da
abordagem ROERM foi criada em um software de
programacao, as proprias ferramentas

disponibilizadas pelo software permitem a
construcdo dessa ldgica, inclusive, aparentemente,
ja esta pronta pelos exemplos apresentados. O
formato de apresentacdo do algoritmo (I6gica da
abordagem) pode tomar qualquer formato.

Baseado nos dados do Apéndice B.

Fonte: Producé&o do autor.

Questionados sobre a dificuldade de se alocar os resultados de evolugéo

otimizada de maturidade nas matrizes de validacdo e verificacdo de requisito
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para se obter um plano de emissdo de documento orientado a evolucédo de
maturidade (quinto passo da abordagem ROERM, apresentado na Secao
5.2.5), em uma escala de 1 a 5, 1 representando "muito facil* e 5
representando "muito dificil", as avaliagbes do grupo focal exploratério
resultaram em média 3. As avaliacdes do grupo focal confirmatorio resultaram,

aproximadamente, em média 2.71.

Foi aberta, no questionério, a possibilidade de tecerem-se comentarios com
relacdo a quinta etapa da abordagem ROERM. O resultado € apresentado na
Tabela 7.7, que compila as respostas concedidas pelos entrevistados. As
respostas estdo separadas de acordo com as funcdes dos entrevistados nos

projetos de desenvolvimento de sua instituicao/corporagao.

Tabela 7.7 — Comentarios sobre a quinta etapa da abordagem ROERM.

Funcéo Respostas

Desenvolvimento  de | Ndo houve comentarios

sistemas

Certificacéo de | Nao enxerguei grandes dificuldades.

produto

Desenvolvimento N&o houve comentarios.

Tecnolbgico

Garantia de produto Conhecendo origem e destino, 0 mapeamento deve

ser claro quando se conhece 0s requisitos de projetos
e meios para V&V.

Como comentado, a abordagem é simples, no entanto
a escolha da equipe para implementa-la é crucial no
processo e tera influéncia na qualidade da avaliacao.

Gerenciamento de | O método realmente apoia com mais precisdo a
projetos criacdo de um plano para o progresso da maturidade.

Qualidade de produto | Nao houve comentarios.

Baseado nos dados do Apéndice B.

Fonte: Producé&o do autor.

7.3 Comentérios gerais sobre a pesquisa

Foi aberta, aos entrevistados, a oportunidade de tecerem-se comentarios sobre
a abordagem ERM, sua proposta de evolucédo para a abordagem ROERM, a
pesquisa, pontos ausentes no questionario ou outros assuntos ndo cobertos. O
resultado é apresentado na Tabela 7.8, que compila as respostas concedidas

pelos entrevistados. As respostas estdo separadas de acordo com as funcdes
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dos entrevistados nos projetos de desenvolvimento de @ sua

instituicdo/corporacao.

Tabela 7.8 — Comentarios gerais sobre a pesquisa.

Funcéo

Respostas

Desenvolvimento
de sistemas

Acho que ¢é necessério considerar a aplicacdo desta
metodologia de forma incremental. Nos projetos atuais, €é irreal
imaginar que estes serdo iniciados com todos os requisitos ja
definidos. Assim, para agregar valor, deve ser possivel uma
avaliacdo da maturidade por funcbes e em seguida, com maior
detalhamento descer no nivel de requisitos. Esta4 avaliagdo
posterior pode ser utilizada para validar a analise inicial e
estabelecer o cronograma ROERM que suporte o aumento de
maturidade pés CDR (geralmente quando termina-se a
validacdo dos requisitos).

Oportunidade de aplicar o processo na fase de design
conceitual e selecdo de fornecedores, no estabelecimento de
metas contratuais mais alinhadas ao nivel de maturidade do
sistema a ser desenvolvimento, e fugindo um pouco da
abordagem mais tradicional de passagens de fase fixas ao
longo do desenvolvimento.

Certificacdo de
produto

Ficou bem dificil visualizar quais os problemas que os métodos
propostos estédo resolvendo, quais os cenarios de utilizagdo dos
mesmos e como esses métodos podem ser complementares ao
NASA-TRL.

Achei muito interessante a proposta, uma vez que a
subjetividade, relacionada as escalas de maturidade, é reduzida
com a implantacdo da abordagem ROERM. Além disso, a
definicdo adequada da maturidade favorece a boa gestdo do
plano a ser seguido.

Desenvolvimento
Tecnoldgico

Vejo muitos beneficios na implementagdo da metodologia.
Parabéns pelo trabalho.

As respostas sdo de certa maneira tedricas, pois ndo pratiquei
estes métodos.

Garantia de produto

A abordagem parece ser bem trabalhada com potencial de ser
atil durante projetos complexos. Fluxogramas simplificados
podem diminuir a barreira de entrada para sua adoc&o.

Creio que a abordagem é robusta no que se propfe, uma
guestdo outra que poderia ser considerada diz respeito a efeitos
de custo no nivel de sistemas causados problemas de
cronograma de seus componentes individualmente, onde se faz
necessario ndo apenas esforco extra para atendimento do
cronograma de nivel superior como, via de regra, relaxamento
em relacdo a previsdo de custo inicial do item em prol de se
evitar a consequéncia de custos no nivel de sistemas.

A adequada aplicacdo sera um ganho de conhecimento no
assunto TRL.

continua
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Tabela 7.8 — Conclusao.

Gerenciamento de
projetos

O método proposto (ROERM) realmente agrega mais precisao
ao método ERM e estda em um nivel de qualidade adequado
para ser colocado em execucdo em qualquer Organizacao.
Gracas ao Bernardo pelo brilhante trabalho!

Conforme mencionado anteriormente nesta avaliacdo, uma
equipe de projeto com maturidade adequada (ndo mencionada
nos métodos) causara o impacto real no andamento do projeto,
a partir da elaboracdo do plano. Uma equipe madura s6 pode
estar disponivel dependendo de uma estrutura organizacional
para apoia-la.

E importante considerar que a avaliacdo da maturidade reduzira
0S riscos associados ao projeto, porém, ndo esta claro o quanto
essa melhoria (reducéo do nivel de risco) seria.

Esses dois topicos seriam minha recomendacdo de assuntos a
serem tratados em estudos futuros neste Projeto.

Qualidade de
produto

A formulacdo das respostas a pesquisa foi dificultada,
possivelmente, por minha pouca experiéncia e conhecimento
sobre o0 assunto além de somente utlizar como base a
apresentacdo e solucdo de eventuais duvidas, sem a
disponibilizacdo de material de consulta. Quanto a abordagem
ERM, esta parece estar consolidada no contexto académico,
entretanto, a velocidade de absorcédo no contexto de aplicacéo,
pelas organiza¢des de desenvolvimento de sistemas espaciais,
ainda é pequena. Porém, vejo que ha uma tendéncia crescente
e esforcos para sua utilizagdo, conforme a divulgacdo de
materiais como o futuro handbook da NASA de TRA (2016 -
Final Report of the NASA Technology Readiness Assessment
(TRA) Study Team) e as recentes publicacdes da ECSS (ECSS-
E-HB-11A(1March2017)). Quanto a proposta ROERM, esta
apresenta uma forma interessante de planejar e gerenciar a
maturidade tecnoldgica, desde os requisitos (elementos basicos
gque dao origem as solucbes de produtos) e sua V&V no
processo de desenvolvimento. A abordagem esta centrada na
otimizacdo de cronograma (utilizando h/h), mas poderia ampliar
0 seu escopo para atender, também, a otimizagdo de outros
recursos, como custos. Além disso, apresentar a
contextualizacdo de utilizagdo da abordagem ROERM, como
sua aplicabilidade durante o ciclo de vida, pode ajudar no
entendimento da proposta.

Baseado nos dados do Apéndice B.

Fonte: Producgé&o do autor.
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8 DISCUSSAO

Serao discutidos os resultados obtidos nas se¢fes desenvolvimento da teoria,
conducdo do estudo de caso e conducdo das entrevistas de avaliacdo da
demonstracdo da abordagem ERM e de sua proposta de evolucdo para a
abordagem ROERM. Para discussdo das questdes abertas, houve uma
selecédo, baseada em critério subjetivo, de comentarios entendidos como mais

relevantes e que mais poderiam contribuir para discutir o artefato proposto.
8.1 Discussao sobre o método ERM

A abordagem ERM (MAGNAYE et al.,, 2014) foi avaliada de forma positiva
pelos especialistas selecionados para avaliar a pesquisa. Todos o0s
entrevistados, com exce¢do de um, consideraram que a maturidade
tecnoldgica é um indice de desempenho interessante para determinar como
evoluir o desenvolvimento de um produto complexo, bem como uma medida
para avaliar e rastrear seu progresso. Entende-se que a abordagem ERM
auxilie a enderecar, além dos desafios de avaliacdo de maturidade de
integracdo e de sistemas ao utilizar as escalas IRL e SRL, outros desafios
também apresentados em Olechowski et al. (2020): “influéncia de novos
componentes ou ambiente”, “confianga em progresso de maturidade”, “esforgo
para progressdo de maturidade” e “priorizagao de esforcos de desenvolvimento
tecnologico”.

Todavia, diversas dificuldades relacionadas a sua implantacdo pratica foram
listadas. A resisténcia a mudanca das formas de gerenciamento atuais
executadas nas industrias avaliadas (aviacdo e espacial) foi levantada como
um empecilho para implantagdo da abordagem. Também foi mencionado,
como um fator de bloqueio, a maturidade e o nivel de experiéncia da equipe
gque executa a abordagem ERM. Nesse contexto geral, considera-se que a
abordagem ERM ainda precise evoluir para um nivel de aplicacdo pratica com
novas publicacdes cientificas que detalhem formas mais simplificadas para que
as instituicoes e corporagdes realizem processos e estruturem as informacoes
de forma ndo onerosas, mas que, ao mesmo tempo, forne¢ga dados com alto

indice de confianca. A abordagem ROERM, proposta como evolugdo da
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abordagem ERM, visa atuar nesse contexto, focando na utilizacdo de
processos, usualmente, ja executados em desenvolvimento de produtos
complexos, ou seja, processos relacionados a gerenciamento de requisitos,
para que se possa, de forma mais natural, integrar a utilizacdo da abordagem

aos desenvolvimentos reais.

Outro fator a ser levado em consideracdo € que nem todas as informacdes
para avancar as maturidades TRL e IRL podem estar disponiveis no momento
em que se executa pela primeira vez a abordagem nos momentos iniciais do
desenvolvimento do projeto. Espera-se que informacdes sejam aprimoradas e
esclarecidas ao longo do desenvolvimento. Nesse cenario, pode fazer sentido
planejar solucdes de evolucdo de forma gradual, a ser exemplificado a seguir.
Tomando como exemplo um produto complexo com diversos elementos de
baixa maturidade (assumindo, a titulo de exemplo, TRL3, IRL 3 ou inferior)
pode fazer sentido estipular um plano de evolu¢do de maturidade otimizada
para que todos os elementos atinjam maturidade 3 com as informagdes
disponiveis no momento, ao invés de tentar se estimar tudo o que sera feito
para que os componentes atinjam maturidade 9. No préximo ano, com novas
informacgdes poder-se-ia progredir para um plano otimizado que leve todos os
TRLs e IRLs a 6 seguindo-se essa filosofia até o planejamento final para
obtencdo de TRL9 e IRL9 aos elementos tecnoldgicos e integracdes aplicaveis.
A Figura 8.1 ilustra esse raciocinio. Executar tal proposta facilita, ainda, a
tomada de decisdo por um algoritmo de viés deterministico, como, por
exemplo, o desenvolvido na presente pesquisa e apresentado na Secao 5.2.4.
O motivo se fundamenta no fato de que, para cada esfor¢co de planejamento
progressivo, uma faixa restrita de niveis de maturidade sera analisada,
reduzindo, naturalmente, a quantidade de solu¢cbes de evolugdo de maturidade
a ser analisada e aumentando, assim, a viabilidade da abordagem

deterministica.

Com relacdo ao comentario relacionado a metodologias Fail-Fast associado as
filosofias Lean Startup (RIES, 2011) entende-se que a abordagem ERM e a

metodologia Fail-Fast podem ser complementares. A metodologia Lean Startup
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defende que testes constantes de protétipos ainda ndo totalmente finalizados

sejam executados tao logo quanto possivel para falhar o quanto antes.

Figura 8.1 — Execucdo progressiva da abordagem ERM.

Tempo (anos)

Fonte: Producéo do autor.

Entende-se que esses testes auxiliem no ganho de maturidade de forma
acelerada, enquanto a abordagem ERM auxiliara a entender em qual momento
do desenvolvimento a estrutura minima para realizacdo desses testes precisam
estar preparadas para se iniciar a evidenciacdo de um determinado nivel de
maturidade, justificando, assim, o raciocinio da complementaridade entre as

abordagens.

Com relacdo ao comentario relacionado a interface com suppliers, este é um
ponto de ampla discussao, e, inclusive, alvo de futuros trabalhos tanto para a
abordagem ERM quanto para a abordagem ROERM. Esse trabalho futuro se
concentraria em enderecar o0s multiplos niveis (sistema, subsistema,
componentes, subcomponentes) de desenvolvimento e integragdo. Em um
desenvolvimento de um produto complexo, espera-se que havera interfaces
entre multiplas areas de atuacdo de uma mesma instituicio e de outras
instituicdes, incluindo fornecedores que irdo prover componentes ou, até
mesmo, subsistemas inteiros. Tomando-se como exemplo o desenvolvimento
de um satélite, pode-se imaginar que, ao computar a solucdo de evolugcédo de
maturidade otimizada do conjunto de subsistemas, essa solugcdo pode diferir da
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solucéo otimizada do desenvolvimento do subsistema em si, ou seja, em nivel
integracdo de subsistemas pode-se ter a expectativa de um determinado valor
de SRL de um subsistema em um momento ‘t' do desenvolvimento, porém a
solugéo otimizada de evolugdo de maturidade dos componentes do subsistema
pode ndo atender a essa expectativa. Nesse caso, compromissos entre o nivel
integracdo de subsistemas e integracdo de componentes que compdem um
subsistema precisariam ser realizados para a criagdo de um cronograma geral

gue enderece multiplos niveis do desenvolvimento.

Com relacdo a lacunas, falhas ou possiveis pontos de melhoria, houve
comentarios quanto a fatores de incerteza, riscos e subjetividade na execucao
da abordagem. De uma forma geral, a proposta da abordagem ROERM visa
reduzir riscos, incertezas e subjetividade relativas aos dados de entrada para
célculo da solucdo otimizada de evolucdo de maturidade ao estabelecer um
processo estruturado para avaliagcdo de maturidade que ficara evidenciado nas
bases de requisitos e, posteriormente, nas tabelas de estimativas de custo de
evolugdo de maturidade. De qualquer forma, podem-se associar outras
metodologias de gerenciamento de riscos e incertezas a abordagem ROERM
visando minimizar ainda mais os riscos do desenvolvimento. Aumentar a
robustez dos processos propostos na abordagem ROERM também pode

reduzir a subjetividade ainda existente nas avaliagoes.

Devido a sua maior disseminacdo nas industrias de desenvolvimento de
produtos complexos, houve um comentério relacionado a tentativa de se utilizar
apenas a escala TRL para execucdo da abordagem. Comentou-se, também,
sobre a possivel impropriedade da escala SRL por ser uma multiplicacdo de
dois fatores qualitativos, apesar do mesmo comentario contra-argumentar que
uma estimativa de custo bem quantificada compensaria esse fator. Se o
argumento da multiplicacdo de dois numeros ordinais for justificavel, poder-se-
ia pensar em formas de tornar a abordagem ERM aplicavel apenas para o uso
da escala TRL e, no limite, a escala IRL, o que eliminaria o ja criticado calculo
matricial de nimeros ordinais realizado para o SRL (JESUS, 2018). Magnaye
et al. (2010) justificam, porém, que o processo de calculo do SRL segue os

moldes das avaliacbes de efeitos de modos de falha e analise de criticidade,
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em inglés Failure Mode Effects and Criticality Analysis, ou FMECA, utilizada em
uma ampla gama de aplicacdes como nas industrias de semicondutores, saude
e veiculos motores. Os mesmos autores argumentam que outros indices
também de baseiam em calculos de numeros ordinais e sdo amplamente
utilizados. Na atual proposta, a escala SRL é a responsavel por permitir a
compilacdo da maturidade geral dos componentes e suas integracées em um
Unico valor. Entende-se que seria necessario formular uma proposta que seja
capaz de permitir uma avaliagdo semelhante apenas com valores de TRL de
componentes, mesclando, em seu conteludo, informacdes de integracdo entre
0S componentes, caso opte-se por ndo se utilizar nem mesmo a escala IRL.
Essa possivel proposta permitiria estipular uma meta de evolugdo, como é
possivel com a escala SRL na proposta atual. Utilizar apenas a escala TRL e
IRL, sem a necessidade de um calculo de numeros ordinais, conforme
demandado pela proposta de obtencdo do SRL, poderia reduzir
guestionamentos com relacdo a esse aspecto, porém justificados em Magnaye
et al. (2010).

Questionou-se 0 objetivo da abordagem ERM, fases do projeto onde é
aplicavel e possiveis ganhos a serem obtidos. Os objetivos da abordagem
ERM, conforme apresentado em Magnaye et al. (2014) é o planejamento
otimizado, monitoramento e avaliagdo de desenvolvimento de sistemas
utilizando avaliacdes de maturidade e estimativas de custo como informacdes
de entrada. Uma recapitulacdo detalhada € fornecida na Secdo 3.1.5 e na
Secao 3.1.6. As fases de projeto em que sédo aplicaveis a utilizacdo da
abordagem ERM néo s&o explicitamente mencionadas em Magnaye et al.
(2014), porém ao se avaliar a Tabela 3.7 apresentada em Magnaye et al.
(2010), estabelece-se uma correlacao entre fases do projeto e a utilizagdo do
modelo de minimizacdo de custos. Aparenta ser consistente correlaciona-la a
abordagem ERM, pois as mesmas definicbes sdo aplicaveis ao passo
‘planejamento do ganho de maturidade” incluso na abordagem ERM. A
inclusdo das etapas “langamento do sistema” (Launch of the system),
“avaliacdo e validacdo da performance” (Assessment and validation of

performance) e “re-avaliagdo” (Re-evaluation) como etapas associadas a
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abordagem ERM precisa ser considerada, pois, ao adicionar os elementos
“‘monitoramento e avaliagcdo de maturidade” ao modelo SCODmiIn proposto em
Magnaye et al. (2010), entende-se que a avaliacdo de maturidade dessas fases
também serdo aplicaveis. A norma ECSS-M-ST-10C (ECSS, 2009) define as

fases de um projeto espacial como:
e Fase 0 - Andlise da misséo / identificacdo das necessidades
e Fase A - Viabilidade
e Fase B - Definicdo Preliminar
e Fase C - Definicdo Detalhada
e Fase D - Qualificacdo e Producao
e Fase E - Utilizagao
e Fase F — Descarte

Baseado nas consideracbes supramencionadas para a Tabela 3.7 e
comparando-se as etapas apresentadas nessa mesma tabela com as fases de
projeto definidas pela ECSS, argumenta-se que a execucdo da abordagem

ERM deva se iniciar desde a fase A até a fase E do projeto.

Os possiveis ganhos a serem obtidos, conforme apresentado em Magnaye et
al. (2014), envolvem, principalmente, o paralelo feito entre a abordagem EVM e
a abordagem ERM, sendo esta ultima focada em planejar as atividades de
forma otimizada baseadas no indice de desempenho “maturidade do produto”,
permitindo uma priorizacdo e acompanhamento de atividades resultantes de

avaliacoes especificas associadas a produtos e sistemas complexos.
8.2 Discussao sobre o método ROERM

Apesar da simulagdo de execugcdo da abordagem ROERM ter sido
demonstrada aos entrevistados, idealmente, os especialistas deveriam ter
praticado cada uma das etapas propostas na abordagem ROERM. Porém,

considerou-se inviavel, pela complexidade da abordagem, conceber um estudo
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de caso completo que pudesse permitir, aos entrevistados, praticar as cinco
etapas da abordagem ROERM. Contudo, espera-se que a reflexdo sobre a
dificuldade de se realizar cada etapa conceda um entendimento razoavel e a
percepcao de como cada uma das etapas propostas sao percebidas em termos
de dificuldade de sua execucdo. Com a oportunidade de oferecer comentarios
para cada uma das etapas, 0s participantes tiveram a possibilidade de refletir e,
se necessario, tirar davidas sobre a execucdo de cada uma delas. A seguir,
serd discutida cada etapa da abordagem ROERM.

8.2.1 Discussao sobre alocacao de requisitos a CTEs e CIEs

Entende-se que a percepcdo dos entrevistados sobre a dificuldade de
realizacdo dessa atividade esta um pouco acima do neutro em dire¢cdo ao
complexo/dificil. Espera-se que ndo seja trivial alocar requisitos a CTEs ou
CIEs, uma vez que nem todos o0s requisitos terdo os aspectos de integracéo
explicitamente definidos, como apresentado no estudo de caso. Para requisitos
em gue o texto ndo permita essa definicdo, pode ser necessario arbitrar essa
escolha. Um fator que poderia facilitar esse tipo de analise é a criacdo de uma
base especifica de requisitos de interface. Um subsistema possuiria requisitos
de interface para outros subsistemas e vice-versa, de forma que, ao se realizar
a decomposicdo dos requisitos para niveis mais baixos, fique mais facil

visualizar que o requisito cumpre com uma especificacado de um CIE.

Uma légica de excluséo foi proposta, mencionando que a associa¢do a CIEs
sdo casos mais especificos e, caso o0 requisito ndo se enquadre nessa
condicdo, seguir-se-ia na alocacdo do requisito a um CTE. A proposta de
exclusdo parece razoavel, porém sugere-se cautela com funcionalidades de
componentes que aparentam ser desenvolvidas para cumprir com
necessidades do préprio componente, mas que no ambito geral cumprem com
alguma necessidade de integracdo ndo explicita em nivel de componente. Uma
visdo do todo, avaliando-se os requisitos-pai dos componentes podem também
auxiliar nesse entendimento. Outro comentario relevante € sobre a natureza
dos requisitos (0o exemplo de requisitos de qualidade foi fornecido) e que

algumas dessas naturezas podem nédo fazer parte da abordagem ROERM.
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Novamente, sugere-se cautela nessa determinagdo, uma vez que, para O
exemplo especifico de requisitos de qualidade, caso haja algum método de
verificagdo desses requisitos que envolva, por exemplo, ensaios acelerados de
ciclo de vida do produto (HALT), outros tipos de ensaio ou demonstracoes
pregressas, deve-se incluir essa contribuicio no ganho de pedigree de
maturidade de um componente. Uma proposta de trabalho futuro, nesse
contexto, seria determinar quais aspectos de cada natureza de requisitos

contribui para a determinacdo de maturidade de um componente.

A avaliacdo de quais requisitos sdo criticos para o desenvolvimento foi
abordada pelos entrevistados. De fato, a abordagem ROERM néo foi concebida
pensando-se em estabelecer quais requisitos sdo criticos e quais ndo sdo
criticos para o desenvolvimento do projeto. Uma possibilidade de melhoria
poderia ser a atualizacdo do fluxograma apresentado para essa etapa, em que
se realizaria uma consideracdo da criticidade do requisito e da funcédo a ser
demonstrada no projeto do ponto de vista de maturidade tecnoldgica, fazendo
com que a evolugédo otimizada de maturidade se concentre nesses aspectos

mais criticos do projeto.

Comentou-se sobre a proposta de que nas fases iniciais do projeto a analise
esteja contida no nivel de fungbes e ao longo do detalhamento desc¢a no nivel
do requisito. Avaliando-se a Tabela 3.7, a abordagem ROERM esta alinhada
com as etapas de projeto associadas ao modelo de evolucdo de maturidade
com custos minimizados SCODmin, uma vez que as etapas de 2, 3 e 4,
apresentadas na tabela, iniciam-se ap0s a definicdo de requisitos. Nas fases
iniciais do projeto, espera-se que apenas requisitos em nivel de produto
estejam definidos e que os detalhes de informacdo para estimar custos para
execucao da abordagem ROERM ainda sejam escassos. Nesse caso, a
definicdo de quais detalhes sédo criticos ou mais relevantes (conforme discutido
no paragrafo anterior) para a avaliacdo e estimativas de custos pode auxiliar
nas fases de planejamento otimizado de evolu¢cdo de maturidade e nas fases
iniciais do projeto, em que estdo sendo estudadas solu¢fes tecnoldgicas que

cumprem com 0s requisitos estabelecidos.
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Houve um comentario sobre pouco ganho no material apresentado. Em
posterior conversa com o entrevistado, houve evolucdo no entendimento da
abordagem ERM e no seu refinamento para a abordagem ROERM, porém as
mesmas respostas ao questionario foram mantidas. O conteudo da conversa
focou em uma revisdo bibliografica mais completa e maior exemplificacdo

tedrica sobre o0 uso das abordagens.

8.2.2 Discussado sobre alocacdo de requisitos a maturidades

tecnoldgicas / integracéo

Baseado nos resultados de avaliacdo, entende-se que a percepcdo dos
entrevistados foi de uma complexidade/dificuldade neutra para a execucéo

dessa etapa.

Para esta etapa, também houve o comentério sobre a priorizacao de requisitos
comentada no antepenultimo e pendltimo paragrafo da secdo anterior.
Considera-se que este pode ser um ponto interessante a ser avaliado para a
abordagem, incluindo o aspecto “criticidade” ou “relevancia” na avaliagdo dos
requisitos. O fluxograma apresentado na Figura 5.4 ja contempla a nao
alocacdo de niveis de maturidade para um determinado requisito, porém uma
possivel solucdo para se ignorar determinados requisitos ndo associados a
aspectos criticos do desenvolvimento seria atualizar o fluxograma apresentado
na Figura 5.3 para que nao se atinja a pergunta “Este € um requisito de
integracdo?” para requisitos avaliados como nao aplicaveis devido a baixa

criticidade.

Houve um comentario sobre a dificuldade em se realizar as estimativas de
custo futuros em fases iniciais do projeto. De fato, a dificuldade de se estimar
os custos de evolucado de maturidades sem ter a visdo acurada das atividades
de validagcéo e verificagdo de requisitos trar4 desafios. A Secdo 8.1 discute
uma possivel solucéo para esse cenario, que seria 0 planejamento progressivo
e subsequente até um determinado nivel de maturidade, ilustrado na Figura
8.1.
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8.2.3 Discussao sobre estimativa de custos financeiros e de horas de

trabalho baseado em maturidade de requisitos

Baseado nos resultados de avaliacdo, entende-se que a percepcédo dos
entrevistados foi de uma complexidade/dificuldade ligeiramente inferior & neutra

para a execucdo dessa etapa.

Um comentario abordou a possibilidade de se distanciar da solucéo ideal caso
os dados de estimativas de custo estejam inapropriados e sugeriu a associagao
a milestones intermediarios para reavaliacao da previsdo dos custos e reavaliar
o melhor caminho para atingir a maturidade. De fato, o problema da falta de
acuracia nos dados de entrada € significativo e foi listado na Secdo 5.1.1 como
um dos motivadores da criacdo de um artefato para soluciona-lo, sendo o
resultado proposto como a abordagem ROERM. Ainda assim, erros de
estimativa sdo possiveis mesmo com uma melhor estruturacdo de dados de
entrada, como proposta na abordagem ROERM, e faz-se necessario tomar
crédito da etapa de realimentacédo, originalmente proposta na abordagem ERM,
para que novas ou corrigidas informacdes sejam levadas em consideragdo em
um possivel replanejamento da evolucdo otimizada de maturidade. Nesse
contexto, ao se utilizar a abordagem ROERM como uma evolucdo da
abordagem ERM, propde-se utilizar os esfor¢cos de geracédo de linhas de base
(baselines) de requisitos em conjunto com as reavaliacbes de maturidade
futuras para célculo de uma nova solucdo otimizada de evolugdo de
maturidade. Dessa forma, ao serem estabelecidos milestones de geracédo de
uma nova linha de base (por exemplo, PDR, CDR, Pré-fase de testes), pode-se
reavaliar as maturidades previamente alocadas a cada requisito, 0s custos
estimados para sua validacéo/verificagdo e confirmar a consisténcia da solucéo

otimizada de evolugcéo de maturidade anteriormente calculada.

Comentou-se sobre a sensibilidade das informacdes de custo e entende-se que
este é, realmente, um aspecto que pode dificultar a realizacdo das estimativas
de custos. Um trabalho integrado entre as areas de engenharia, gestdo do

produto, recursos humanos, gestdo de contratos, gestdo de fornecedores,
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prestadores de servicos e gestdo de infraestrutura sera necessario para

computar essas estimativas.

Comentou-se sobre o fato da matriz de validacéo e verificacdo de requisitos
ser, normalmente, postergada para o Ultimo momento do projeto. Concorda-se
gue a compilacdo dos resultados da verificacdo e validacdo de produto nas
matrizes podem ser compiladas na fase final do projeto, porém a criacdo das
matrizes com todo o planejamento dos métodos de verificagcdo e validacédo,
como simulagédo, testes, andlises, e definindo como sera feita a validagéo e
verificacdo de cada requisito € realizada o quanto antes for possivel, pois esta
definicdo ira nortear todo o desenvolvimento das atividades de testes e

andlises que virdo a seguir.

Outro comentério foi a sobre os grandes erros de estimativas nos projetos
espaciais e que apenas a vivéncia dos envolvidos ira reduzir os erros de
avaliacbes de custo e homens hora em projetos de desenvolvimento
tecnoldgico. Comentou-se, ainda, que para itens de prateleira (COTS) ou itens
gue ja foram desenvolvidos para suportar projetos anteriores, essas incertezas
sdo reduzidas drasticamente, consequentemente reduzindo as dificuldades da
avaliacdo. Entende-se que a experiéncia da equipe realizando as atividades de
estimativas de custo é um fator importante e que também serd discutido na
Secao 8.2.6. Concorda-se que os desafios de estimativas de custos para
elementos tecnoldgicos que ja estdo disponiveis no mercado sdo menores,
uma vez que ja existe confianca nas demonstracfes tecnologicas dos
elementos. Por outro lado, ndo séo claros os motivos dos potenciais erros de
estimativas. Se um fator contribuinte para esses erros for um desalinhamento
de informacdes entre as areas de gerenciamento de programas e o grupo de
engenharia, a abordagem ROERM visa fornecer uma estruturacdo que embasa
e documenta as estimativas. Caso sejam identificados erros de estimativas ou
novas informacfes estejam disponiveis e que, potencialmente, alterem os
custos previamente estimados, estes devem ser prontamente corrigidos para

recélculo da solugdo de evolucdo otimizada de maturidade.
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8.2.4 Discussao sobre calculo do cronograma otimizado em custos

financeiros e horas de trabalho orientado a requisitos

Baseado nos resultados de avaliacdo, entende-se que a percepcédo dos
entrevistados foi de que a necessidade de um algoritmo de otimizacéo
evolucionaria probabilistico semelhante ao SCODmin estd um pouco acima da
opinido neutra. No momento em que a questéo foi realizada aos entrevistados,
os detalhes dos resultados do algoritmo desenvolvido na presente pesquisa
ainda ndo estavam completamente disponiveis. Outros testes de robustez e
tempos de calculo podem ser feitos com o algoritmo desenvolvido para
melhorar a caracterizacdo de associacdo da quantidade de elementos e
integracgdes, considerando seus aplicaveis niveis de maturidade, e intervalos de

tempo que atendam as necessidades dos usuarios do artefato.

Houve um comentario que mencionou a possibilidade do algoritmo, ou lo6gica
da abordagem, poder tomar qualquer formato. Entende-se que a escolha entre
um algoritmo deterministico e probabilistico se dard pela quantidade de
elementos tecnoldgicos e de integracdo. Se um algoritmo garante o resultado
6timo em tempos razodveis para uma determinada arquitetura em avaliacéo e
outro fornece um resultado probabilistico, a escolha pela primeira opcdo é mais
consistente. Porém, se a quantidade de elementos tecnolégicos e de
integracao levar a tempos de célculo mais elevados do que as expectativas dos

usuarios para sua utilizacao, uma abordagem probabilistica sera necessaria.

Alguns entrevistados mencionaram sobre a quantidade de elementos e suas
inter-relacbes e, realmente, esse € o motivo pelo qual o algoritmo de

otimizacao evolucionaria SCODmin foi desenvolvido.

Houve um comentario sobre o ajuste de TRL e IRL para 8 no caso de produtos
de mercado aberto, pois ndo se pode contar com o cliente para planejar a fase
de operacdo. A partir do momento em que um cliente aponte interesse de
compra, comecga-se a estimar custos mais precisos de avanco para TRL9 e
IRL9, conforme aplicavel. Concorda-se com esse comentéario e realmente esse
cenario deve ser levado em consideragdo. Nesse caso, o algoritmo utilizado

precisaria ser ajustado para percorrer de maturidades atuais até o valor de TRL
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8 e IRL 8, com suas respectivas alocacdes de custos financeiros e horas de
trabalho. Quando as informacdes sobre as maturidades de TRL 9 e IRL 9

estiverem disponiveis reajustar-se-ia o algoritmo.

8.2.5 Discussdo sobre alocacdo de requisitos a maturidades

tecnoldgicas / integracao

Para a ultima etapa da abordagem ROERM, entende-se que a percepc¢ao dos
entrevistados sobre a complexidade/dificuldade de se alocar os resultados de
evolucao otimizada de maturidade as matrizes de validacdo e verificacdo de
requisitos para oferecer um plano de emissdo de documento orientado a

evolucdo de maturidade esta um pouco abaixo da complexidade neutra.

Espera-se que esta etapa seja mais direta e ndo apresente desafios técnicos
significativos, uma vez que consiste em recuperar os dados do plano de
evolucdo otimizado, comparar ao que havia sido estabelecido como necessario
para evidenciar uma determinada maturidade e acrescentar o aspecto
temporal. Para se melhorar o controle de evidéncias, pode-se exigir a criacao
de um relatério por demonstracédo de nivel de maturidade de um requisito, ou
seja, cada documento que sera emitido para cumprir com cada nivel de
maturidade estipulado como necesséario para ser demonstrado pelo aspecto

tecnoldgico contido no requisito.
8.2.6 Discussao sobre comentarios finais

Comentou-se sobre a execucao da abordagem ERM e, sua evolucdo, ROERM
ocorrer de forma incremental, iniciando por funcbes e, em seguida, com maior
detalhamento de informacdes, descer no nivel de requisitos. Comparando-se a
Tabela 3.7 com o comentario, e levando-se em consideracdo a discussao
apresentada acerca dessa tabela na Secao 8.2.1, entende-se que as fungdes
sinalizadas poderiam ser transcritas para requisitos ou identificacdo de
necessidades. No presente momento, entende-se que a abordagem ERM e
sua evolucéo, a abordagem ROERM, passa a ter utilidade apenas quando os
requisitos a serem atendidos pelas solugdes tecnoldgicas sdo definidos.
Todavia, concorda-se que a evolucdo dos requisitos de produto nas fases
iniciais do projeto devera ser significativa e que desafios relacionados ao uso
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da abordagem ROERM existirdo devido a essa volatilidade das bases de
requisitos. Em um primeiro momento do desenvolvimento, espera-se que
requisitos de alto nivel estejam mais bem definidos, porém requisitos em nivel
de componentes ainda poderao ter lacunas ou dificuldades para se definir o
gue sera necessario realizar para valida-los e verifica-los. A Figura 8.1 propde
uma abordagem ERM e, sua evolucdo, ROERM, executada de forma
progressiva no tempo, definindo, como metas, niveis de maturidade minimos a
serem atingidos em uma determinada fase do projeto. Essa aplicagcéo
progressiva visa auxiliar na falta de informacdes consistentes relacionadas a
maturidades mais altas em um determinado momento do célculo a serem
definidas em um momento posterior e que suportardo futuros calculos de

evolugéo otimizada de maturidade.

Comentou-se que a abordagem esta centrada na otimizacdo de cronograma
(utilizando h/h), mas poderia ampliar o seu escopo para atender, também, a
otimizacdo de outros recursos, como custos e que, além disso, apresentar a
contextualizacdo de utilizacdo da abordagem ROERM, como sua aplicabilidade
durante o ciclo de vida, pode ajudar no entendimento da proposta. Para
esclarecimento, conforme apresentado na Secao 3.1.5, o foco das abordagens
consiste na minimizacdo dos custos para se atingir um mesmo nivel de
maturidade SRL, utilizando a quantidade de horas de trabalho como variavel
restritiva. De fato, as abordagens né&o reduzirdo custos se estes foram
perfeitamente estimados desde o momento inicial. Porém, como os desafios de
estimativas ao longo do desenvolvimento sdo grandes, espera-se que, ao
focar-se 0s recursos nos elementos que aumentam a maturidade geral do
produto de forma mais expressiva enquanto outros elementos, de maior custo,
estao sendo entendidos de forma mais profunda, o caminho de evolugéo tenha
menores riscos de descobertas de grande impacto ao desenvolvimento. A
aplicacdo no ciclo de vida do projeto foi apresentada na Tabela 3.7 e suas

consideracdes foram realizadas na Secéo 8.2.1.

Comentou-se sobre a dificuldade de se visualizar quais os problemas os
métodos propostos estdo resolvendo, quais seus cenarios de utilizacdo e como

esses métodos podem ser complementares ao NASA-TRL. As apresentacdes
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focaram em apresentar as abordagens com escopo reduzido nos aspectos
guestionados, visando nao polarizar a percepcdo dos entrevistados com a
percepcado do autor sobre os problemas de uso das abordagens e, dessa
forma, permitindo aos entrevistados a também criarem um senso critico para
chegarem as mesmas conclusdes ou, até mesmo, a conclusfes distintas que
agreguem ao resultado final da pesquisa, 0 que, apds os diversos comentarios
dos entrevistados, de fato, ocorreu. Inclusive, este mesmo comentario levou a
uma discusséo subsequente com o entrevistado que permitiu melhor entender
os problemas a serem resolvidos e atualizar aspectos relativos ao
desenvolvimento da teoria. Os cenarios de utilizacdo estdo contidos na Tabela
3.7 em conjunto com a discussdo apresentada na Secdo 8.2.1. Sobre a
complementaridade com relacdo ao TRL, resumidamente, a escala apenas
mede o estado tecnoldgico atual de um componente tecnolégico, enquanto as
abordagens ERM e ROERM véao além e visam elaborar uma teoria de
planejamento e controle de desenvolvimento de produtos complexos utilizando
como indice de desempenho o nivel de maturidade SRL, calculado a partir dos
indices TRL e IRL.

Comentou-se, também, sobre outros dois aspectos que poderiam ser
abordados no futuro: a maturidade das equipes realizando as atividades
relativas a abordagem ERM e sua evolucéo, a abordagem ROERM, e o quanto
0 uso dessas abordagens permite reduzir riscos de desenvolvimento. Com
relacdo a maturidade da equipe, entende-se que o mesmo problema existe nédo
s6 para uso das abordagens, porém para o proprio desenvolvimento de um
produto complexo em si. Tomando, como exemplo, o processo de validacao de
requisitos para inicio da construcdo de protétipos, para o caso em que o nivel
de experiéncia da equipe seja baixa ou ndo existam as pericias corretas para
realizar as validacdes, pode-se prosseguir com a construgcdo de componentes
ou prototipos que nao atenderdo as necessidades dos stakeholders. De forma
semelhante, avaliagbes inconsistentes de maturidade irdo impactar diretamente
no cronograma de evolugcédo otimizada de maturidade obtida pelo algoritmo
aplicavel. NASA (2017) considera o time que realiza avaliagdes de maturidade

como um elemento critico, mencionando ser extremamente importante ter uma
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equipe bem equilibrada e experiente. Segundo NASA (2017), os membros da
equipe nao precisam, necessariamente, ser especialistas na disciplina
avaliada, sendo a principal experiéncia necesséria, para o avaliador,
compreender o estado da arte atual da aplicagdo. A abordagem ROERM visa
estruturar e avaliar, em detalhes, os requisitos de projeto a fim de minimizar a
possibilidade de terem-se estimativas inconsistentes e com aspectos ausentes,
portanto, idealmente, o responsavel pela avaliacdo deveria ser especialista na
disciplina avaliada. Com relacdo a quantificacdo de riscos de desenvolvimento,
entende-se que a abordagem ERM e sua evolucao, a abordagem ROERM, nédo
possuem relacdo direta com gestdo de riscos e incertezas de projetos como,
por exemplo, matrizes de risco (MANKINS, 2009b). Entende-se que realizar a
avaliacdo dos requisitos de forma detalhada para se determinar os niveis de
maturidade e se estimar 0s custos possa contribuir para a identificacdo de
potenciais riscos a serem mitigados e fornecam informacdes Uteis para o
controle de risco de desenvolvimento de sistemas por intermédio de uma

ferramenta de gestao de risco adequada.

Um comentério menciona que as respostas sdo, de certa maneira, tedricas,
pois os métodos nao foram praticados. ldealmente, para total acoplamento a
DSRM, os entrevistados deveriam ter praticado a abordagem ROERM. Porém,
devido a abrangéncia de elementos de um desenvolvimento de produto
complexo necessarios para execucao da abordagem, houve dificuldades em se
conceber um exercicio que pudesse ser praticado pelos entrevistados e que
permitisse o exercicio de determinagédo de niveis de maturidade e estimativas
de custos. Porém, espera-se que esta condicdo seja mitigada pelo fato do
artefato poder ser simulado em uma demonstracdo completa de execucgao e
gue essa demonstracdo jA possua elementos suficientes para permitir uma
ampla quantidade de comentarios dos entrevistados por analise observacional.
Essa suposicdo se materializou e as respostas aos questionarios foram de
fundamental importancia para fornecer elementos de discussao e, inclusive,
validar, ainda que teoricamente, as etapas execucao do artefato em termos de

funcionalidades e o acoplamento entre elas.
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Outro comentario menciona os efeitos de custo no nivel de sistemas
(subsistemas) causando problemas de cronograma em seus componentes,
individualmente. A questdo de compromissos entre niveis sistema, subsistemas
e componentes é relevante e foi abordada na Secéo 8.1. Espera-se que, em
um desenvolvimento real, compromissos entre 0s niveis componentes e
subsistemas, muitas vezes envolvendo fornecedores de componentes ou
subsistemas, deverdo ser levados em consideragdo para que se possa criar o

cronograma otimizado geral de desenvolvimento do produto final.

116



9 CONCLUSAO

A identificacdo de um cronograma de evolucdo de maturidade otimizado para
priorizar os recursos financeiros permite estabelecer um plano de liberacéo de
evidéncias de validacdo e verificacdo de requisitos orientado ao avancgo
otimizado de maturidade. Esse cronograma pode trazer margens de orgcamento
mais altas para absorver eventuais impactos que possam ser resultado de
novas informacdes ou situacdes adversas ndo originalmente previstas. A
presente pesquisa propds os esforcos de validacao e verificagcdo de requisitos
(V&V) como uma ferramenta para estimar a maturidade atual, os custos
financeiros e as horas de trabalho associadas ao avanco de nivel nas escalas
de maturidade aplicaveis, trazendo, assim, mais acuracia aos dados de entrada
para calculo do cronograma de evolucao de maturidade otimizado. O uso de
matrizes modificadas de validacao e verificacdo de requisitos que acrescentam
atributos orientados a maturidade dos elementos tecnoldgicos e suas
integracdes estruturam e documentam informagbes relevantes do
desenvolvimento permitindo quantas revisées forem necessarias. Este conjunto
de conceitos constitui a esséncia da evolucdo da abordagem ERM (MAGNAYE
et al., 2014) para a abordagem ROERM.

A utilizacdo da abordagem ROERM permite que engenheiros e gerentes de
sistemas complexos examinem a evolucdo do projeto e se as definicdes de
requisitos feitas no passado ainda sdo validas ou se sdo necessarias
atualizacdes, por exemplo, devido a novas descobertas ou lacunas na atual
validagéo de requisitos. Como a abordagem ROERM ¢ orientada a requisitos e
a processos de validacao e verificacdo, entende-se ser obrigatorio executar um
gerenciamento de requisitos rigoroso para seu Sucesso no projeto, o que
incluird atualizagcbes nos atributos de requisitos, validacdo ou verificacdo assim
gue novas informacOes do projeto estiverem disponiveis. Isso permite aos
usuarios da abordagem ROERM, reavalia¢des de custos financeiros e de horas
de trabalho, por intermédio do rigoroso controle das atividades de validacéo e
verificagcdo de requisitos. Atualizagbes das informacdes contidas sob os
atributos propostos na abordagem ROERM podem (e espera-se que sejam

frequentes) ser necessarias, dependendo dos novos desafios técnicos
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referentes a validacédo ou verificacdo de um ou de um conjunto de requisitos.
Nesse contexto, sugere-se, como boa pratica, executar avaliacdes constantes
e progressivas de maturidade de requisitos, por meio da abordagem ROERM, e
finalizd-las em conjunto com a entrega de uma nova linha de base de
requisitos, o que incluird novas informacdes de validacdo e verificacdo de
requisitos e permitird determinar se uma solucdo otimizada de evolucdo de
maturidade é aplicavel. Os fluxogramas apresentados na abordagem devem
ser entendidos como flexiveis, e adaptacdes de perguntas ou de suas
estruturas para se enquadrarem de forma mais consistente nas aplicacdes que
visam utilizar o artefato sdo viaveis e bem-vindas. Acrescenta-se que, caso
ocorram evolugdes nas escalas de maturidade ou novas propostas de definicéo
de maturidade de um sistema sejam apresentadas, pode-se adaptar as
perguntas e a estrutura do fluxograma da Figura 5.4 para enderecar esses

possiveis cenarios.

A discussdo apresentada na Secdo 8.1 culmina na identificagdo de dois
relevantes direcionamentos de pesquisa passiveis de serem realizados para o
artefato ROERM:

e Planejamento otimizado e integrado multiniveis, em que o
resultado da execucédo do artefato seria um plano de liberacao
de relatorios que integra os niveis de requisitos de sistema,
subsistemas e componentes. Dessa forma, cumprir-se-ia com a
proposta original de evolugéo otimizada das maturidades das
integracdes  tecnolégicas, mas seriam considerados,
simultaneamente, durante sua execuc¢do, elementos técnicos e
gerenciais emergentes da distribuicdo de responsabilidades
entre stakeholders, como empresas parceiras, fornecedores ou

diferentes divisbes da mesma empresa que iniciou o projeto.

e Planejamento otimizado progressivo de evolucdo de
maturidade, em que se caracterizaria a proposta apresentada
na Figura 8.1, inclusive analisando-se a viabilidade de associar

este conceito a conceitos ja apresentados na literatura como:
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(1) a abordagem de engenharia de sistemas adaptativa
apresentada em Shabtay e Zonnenshain (2010), uma vez que
esta abordagem também propbe ciclos de planejamentos
sucessivos que reagem a mudancas no ambiente de
desenvolvimento com um gerenciamento flexivel, variavel e
adaptativo; e (2) o conceito de “Aprendizado ao se utilizar’,
apresentado em Chagas Junior e Campanario (2014),
permitindo que incertezas sistémicas sejam transformadas em
riscos administraveis, por meio de sucessivas iteracbes de

aprendizado sistémico.

Espera-se que esta dissertacdo contribua para o avango do conhecimento por
meio do artefato proposto, sua demonstragcéo, das avaliacdes realizadas com
especialistas interessados na sua utilizacdo e das discussdes dos resultados
das avaliacOes e da pesquisa. Existe, ainda, a expectativa de que a dissertacao
contribua para o avanco do conhecimento no INPE em relagéo a utilizagdo dos
conceitos de escalas de maturidade e de planejamento baseado em escalas de
maturidade, levando a utilizacdo destes conceitos em futuros projetos de

desenvolvimento de satélites do INPE.
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APENDICE A — ANALISE BIBLIOMETRICA

Diversas pesquisas bibliométricas relativas as escalas de maturidade e ao
gerenciamento de desenvolvimento de sistemas complexos foram realizadas

utilizando a ferramenta de busca e analise de publicagbes Scopus (2020).

A ferramenta Scopus consiste em um banco de dados de resumos e citacdes
da literatura que possuem processos de revisdo: revistas cientificas, livros e
anais de congressos. A ferramenta oferece uma viséo da producao mundial de
pesquisa nas areas de ciéncia, tecnologia, medicina, ciéncias sociais e artes e
humanidades, apresentando ferramentas para rastrear, analisar e visualizar

pesquisas.
A.l. Technology Readiness Level

Utilizando o termo “Technology Readiness Level” na ferramenta Scopus (2020),
houve retorno de 1,621 publicacbes que contém o termo completo no titulo,
resumo ou no campo de palavras-chave. Observa-se que um conjunto limitado
de publicac¢des relacionadas ao termo, de fato, discutem a escala ou propdem
melhorias processuais para sua utilizacdo e outro conjunto de publicacdes
apenas menciona a escala no sentido de caracterizar o nivel tecnoldgico da

tecnologia discutida no artigo.

A Figura A.1 apresenta a evolucdo de publicacbes a cada ano, o0 que
demonstra a consolidacdo da escala TRL como método de avaliagdo de

maturidade tecnoldgica.

Figura A.1 — Publicagfes relativas a escala TRL por ano.
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A Figura A.2 apresenta os tipos de documentos que foram publicados
relacionados a escala TRL, predominantemente artigos de conferéncia, porém

também aparecendo em livros, capitulos de livros e outros.

Figura A.2 — Publicag®es relativas a escala TRL por tipo.
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A Figura A.3 apresenta as fontes de publicagdo de documentos relacionados a

escala TRL por ano, predominantemente da area aeroespacial.

Figura A.3 — Publicagbes relativas a escala TRL por fonte a cada ano.
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A Figura A.4 apresenta a correlacdo de publicacdes com dominios do
conhecimento relacionados a escala TRL, predominantemente da area
Engenharia, porém com percentuais razoaveis em outras é&reas do
conhecimento como Ciéncias da Terra e Planetas, Fisica, Ciéncia da

Computacéo, Ciéncia dos Materiais e Energia.
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Figura A.4 — Publicages relativas a escala TRL por dominio do conhecimento.
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A Figura A.5 apresenta a correlacdo de publicacdes relacionadas a escala TRL
e seus autores. O autor Brian Sauser possui duas entradas de nome na base
Scopus e, por esse motivo, aparece nas ultimas posi¢cdes, porém ele é o autor

com mais publicacdes sobre a escala.

Figura A.5 — Publicacdes relativas a escala TRL por autor.
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A Figura A.6 apresenta a correlacéo de publicacdes relacionadas a escala TRL
e seus paises de origem. Os Estados Unidos e paises da Europa dominam os
estudos e referéncias a escala TRL.
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Figura A.6 — PublicacGes relativas a escala TRL por pais.
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A Figura A.7 apresenta a correlacdo de publicacdes relacionadas a escala TRL
e as instituicbes representantes. O predominio de instituicdes relacionadas a
NASA é visivel.

Figura A.7 — Publicacdes relativas a escala TRL por afiliacéo institucional.
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A.2. Technology Readiness Assessment

Uma pesquisa avangada combinando os termos “Technology Readiness
Assessment” e “Technology Readiness Level Assessment” e resultando na
pesquisa logica ["Technology Readiness Assessment” OR "Technology
Readiness Level Assessment"] foi realizada na ferramenta Scopus (2020) com
o intuito de fornecer uma visibilidade mais direta sobre as publicacbes que

utilizam ou discutem esse processo de avaliacdo de maturidade. Houve um
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retorno de 84 publicacbes atendendo o critério da pesquisa levando em
consideracao o titulo, resumo ou palavras-chave da publicacdo. Comparando-
se com o numero de publicagdes que mencionam o termo “Technology
Readiness Level”’, percebe-se uma reducédo significativa, e, apesar de néo
excluir todas as publicacdes que néo realizam ou discutem processos TRA em
seu conteudo, fornecem um direcionamento bibliografico para estudo de

processos de avaliacdo de maturidade tecnoldgica.

A Figura A.8 apresenta a evolucéo de publicacdes a cada ano sobre processos
de avaliagdo (assessment) de TRLs com média de sete publicacbes

relacionadas por ano nos ultimos dez anos.

Figura A.8 — Publicacdes relativas a processos TRA por ano.
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A Figura A.9 apresenta os tipos de documentos que foram publicados
relacionados a processos de avaliacdo de TRL, predominantemente artigos de

conferéncia, porém também aparecendo em livros, capitulos de livros e outros.
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Figura A.9 — Publicac®es relativas a processos TRA por tipo.
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A Figura A.10 apresenta as fontes de publicacdo de documentos relacionados
com avaliagio de TRL por ano, apresentando uma ligeira reducéo da

predominancia da &area aeroespacial quando se comparando a pesquisa da
secao anterior.

Figura A.10 — Publicacdes relativas a processos TRA por fonte a cada ano.
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A Figura A.11 apresenta a correlacdo de publicagbes com dominios do
conhecimento relacionados a processos de avaliacdo na escala TRL,
predominantemente da area Engenharia, porém com percentuais razoaveis em
outras areas do conhecimento como Ciéncia da Computacdo, Energia,

Ciéncias da Terra e Planetas, Fisica, Ciéncia do Ambiente, Ciéncia dos
Materiais e outros.
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Figura A.11 — Publicacdes relativas a processos TRA por dominio do conhecimento.
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A Figura A.12 apresenta a correlacdo de publicacdes relacionadas a processos
de avaliacdo TRL e seus autores. Nao existe uma predominancia de autor para

essa pesquisa.

Figura A.12 — Publicagdes relativas a processos TRA por autor.
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A Figura A.13 apresenta a correlacdo de publicagfes relacionadas a avaliacdes
de TRL e os respectivos paises de origem. Os Estados Unidos apresentam
maior nimero de publicacées, mantendo a predominancia sobre publicacdes
relacionadas a escala TRL e sua avaliagdo, porém outros paises figuram com o

termo especifico buscado, inclusive o Brasil.
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Figura A.13 — Publicacdes relativas a processos TRA por pais.
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A Figura A.14 apresenta a correlacdo de publicacdes relacionadas a processos
de avaliacdo na escala TRL e as instituicbes representantes. A relacdo com
instituicoes relacionadas a NASA ainda é visivel.

Figura A.14 — Publicacbes relativas a processos TRA por afiliagéo institucional.
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A.3. System Readiness Level

Progredindo na analise bibliogréfica das ferramentas utilizadas pela abordagem
ERM, pesquisou-se o termo “System Readiness Level” na ferramenta Scopus
(2020) e houve retorno de 43 publicacdes que contém o termo completo no

titulo, resumo ou no campo de palavras-chave.

132



A Figura A.15 apresenta a evolucdo de publicacdes a cada ano relacionadas a
escala SRL. Percebe-se que a escala SRL, quando comparado a escala TRL,
ainda se encontra em singela difusao literaria desde a primeira publicagcédo, nao
apresentando a mesma evolugédo em termos de quantidade de publica¢cées no

intervalo de 15 anos ap0s a primeira publicacao.

Figura A.15 — Publicacdes relativas a escala SRL por ano.
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A Figura A.16 apresenta os tipos de documentos que foram publicados
relacionados a escala SRL, predominantemente, artigos e artigos de
conferéncia. Essa realidade é semelhante a da escala TRL nos primeiros 15

anos apos sua primeira publicacéo (1991 a 2006).

Figura A.16 — Publicacdes relativas a escala SRL por tipo.
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A Figura A.17 apresenta as fontes de publicacdo de documentos relacionados

a escala SRL por ano, predominantemente da IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers).

Figura A.17 — Publicacgdes relativas a escala SRL por fonte a cada ano.
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A Figura A.18 apresenta a correlacdo de publicacbes com dominios do
conhecimento relacionados a escala SRL, predominantemente da area
Engenharia, porém com percentuais razoaveis em outras &reas do

conhecimento como Ciéncia da Computagdo, Administragédo, Ciéncias da Terra
e Planetas e outros.

Figura A.18 — Publicagdes relativas a escala SRL por dominio do conhecimento.
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A Figura A.19 apresenta a correlacdo de publicacbes relacionadas a escala

TRL e seus autores. Como o autor Brian Sauser possui duas entradas de nome
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na base Scopus, aparece como segundo e terceiro autor a publicar utilizando o
conceito da escala, sendo o autor com mais publicacdes sobre a escala SRL

seguido por Juan Ramirez-Marquez.

Figura A.19 — Publicacdes relativas a escala SRL por autor.
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A Figura A.20 apresenta a correlacdo de publicacdes relacionadas a escala
SRL e os paises de origem. Os Estados Unidos dominam os estudos e
referéncias a escala SRL. Em compara¢do com a escala TRL, percebe-se que
0s paises da Europa ndo apresentam até os dias atuais a mesma aderéncia a

escala SRL.

Figura A.20 — Publicacdes relativas a escala SRL por pais.
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A Figura A.21 apresenta a correlacdo de publicacdes relacionadas a escala
SRL e as instituicdes representantes. O predominio das instituicbes Stevens

Institute of Technology e MCR Technologies LLC é visivel.

Figura A.21 — Publicacdes relativas a escala SRL por afiliacao institucional.
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A.4. System Readiness Assessment

Semelhante a pesquisa sobre a avaliacdo de niveis de TRL, uma pesquisa
avancada combinando os termos “System Readiness Assessment” e “System
Readiness Level Assessment” que resulta na pesquisa logica ['System
Readiness Assessment” OR "System Readiness Level Assessment"] foi
realizada na ferramenta Scopus (2020) com o intuito de fornecer uma
visibilidade mais transparente sobre as publicacdes que utilizam ou discutem
esse processo de avaliacdo de maturidade nessa escala. Houve um retorno de
20 publicacbes atendendo o critério da pesquisa levando em consideragao o
titulo, resumo ou palavras-chave da publicacdo. Comparando-se com o numero
de publicagdes que mencionam o termo “System Readiness Level”, percebe-se
uma reducao para, aproximadamente, metade das publicacbes, e, apesar de
considerar todas as publicacdes, inclusive as que nao realizam ou discutem
processos SRA em seu conteudo, fornecem um direcionamento bibliografico
para estudo de processos de avaliagdo de maturidade tecnoldgica que utilizam
a escala SRL.
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A Figura A.22 apresenta a evolucdo de publicacbes a cada ano sobre
processos de avaliacdo (assessment) de SRLs. A primeira publicacdo em que
o termo “assessment” aparece em conjunto com o “System Readiness” ocorreu

cinco anos apds a primeira publicacédo sobre a escala SRL.

Figura A.22 — Publicacbes relativas a processos SRA por ano.

Documents by year Scopus

5

Documents

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

a
Copyright © 2020 Elsevier B.V. All rights reserved. Scopus® is a registered trademark of Elsevier B.V.

Fonte: Scopus (2020).

A Figura A.23 apresenta os tipos de documentos que foram publicados
relacionados a processos de avaliagcdo na escala SRL, predominantemente

artigos de conferéncia, seguido de artigos e revisdes de conferéncia.

Figura A.23 — Publicacbes relativas a processos SRA por tipo.
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A Figura A.24 apresenta as fontes de publicacdo de documentos relacionados

a processos de avaliacdo na escala SRL por ano, sendo bem diversificada.
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Figura A.24 — Publicag®es relativas a processos SRA por fonte a cada ano.
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A Figura A.25 apresenta a correlacdo de publicacbes com dominios do
conhecimento relacionados a processos de avaliagdo na escala SRL,
predominantemente da é&rea de Ciéncia da Computacdo, seguida de
Engenharia e percentuais razoaveis em outras areas do conhecimento como

Matematica, Administracao e outros.
Figura A.25 — Publicacdes relativas a processos SRA por dominio do conhecimento.
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A Figura A.26 apresenta a correlacdo de publicacdes relacionadas a processos
de avaliacdo na escala SRL e seus autores. A predominancia de autores

acontece para os autores que publicaram duas publicacdes sobre o tema.
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Figura A.26 — Publicacdes relativas a processos SRA por autor.
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A Figura A.27 apresenta a correlacdo de publicacdes relacionadas a processos
de avaliacdo na escala SRL e os paises de origem. Os Estados Unidos sao,

novamente, listados como o pais com maior nimero de publicacdes.

Figura A.27 — Publicacdes relativas a processos SRA por pais.
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Fonte: Scopus (2020).
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A Figura A.28 apresenta a correlacdo de publicacdes relacionadas a processos
de avaliacdo na escala SRL e as instituicbes representantes. A lista de
instituicbes € diversificada com a universidade George Washington University

com maior numero de publicactes.
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Figura A.28 — Publicacbes relativas a processos SRA por afiliacdo institucional.
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A.5. Earned Value Management

Pelo fato da abordagem ERM ter sido comparada a abordagem EVM, uma
analise bibliografica sobre a abordagem EVM foi realizada para entender a
abrangéncia de publicacbes relacionadas a essa abordagem de
gerenciamento. Utilizando o termo “Earned Value Management” na ferramenta
Scopus (2020), houve um retorno de 428 publicacdes que contém o termo

completo no titulo, resumo ou no campo de palavras-chave.

A Figura A.29 apresenta a evolucdo de publicacbes a cada ano sobre a
abordagem EVM. Percebe-se que a abordagem possui uma caracteristica
ascendente mais significativa 6 anos ap6s a primeira publicacao,
demonstrando uma caracteristica de aceitacdo da abordagem que sera melhor

detalhada nas analises subsequentes dessa subsecdao.
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Figura A.29 — Publicacdes relativas a abordagem EVM por ano.

Documents by year Scopus

Documents
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Copyright © 2020 Elsevier B.V. Al rights reserved. Scopus® is a registered trademark of Elsevier B.V.

Fonte: Scopus (2020).

A Figura A.30 apresenta os tipos de documentos que foram publicados

bY

relacionados a abordagem EVM, predominantemente artigos e artigos de

conferéncia, porém também aparecendo em livros, capitulos de livros e outros.

Figura A.30 — Publicacdes relativas a abordagem EVM por tipo.

Documents by type Scopus

Editorial (0.2%)

Abstract Report... (0.2%)

Erratum (0.7%)
Conference Revi.. (0.7%) _—
Book (16%) 8

Review (2.6%)
Book Chapter (2.6%)

| T Article (52.9%)
Conference Pape... (38.4%)
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Fonte: Scopus (2020).

A Figura A.31 apresenta as fontes de publicacdo de documentos relacionados
a abordagem EVM por ano, predominantemente das areas de administracéo e
engenharia.
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Figura A.31 — Publicagdes relativas a abordagem EVM por fonte a cada ano.
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Fonte: Scopus (2020).

A Figura A.32 apresenta a correlacdo de publicacbes com dominios do
conhecimento relacionados a abordagem EVM, predominantemente da area
Engenharia, seguido de percentuais significativos em Ciéncia da Computacao e
Administragcdo e percentuais mais reduzidos em outras areas do conhecimento

como Ciéncias de Tomada de Decisdo, Matematica, Energia e outros.

Figura A.32 — Publicacdes relativas a abordagem EVM por dominio do conhecimento.
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Fonte: Scopus (2020).
A Figura A.33 apresenta a correlacdo de publicacdes relacionadas a

abordagem EVM e seus autores. O autor Mario Vanhoucke é o autor com mais
publicacbes sobre a abordagem EVM.

142



Figura A.33 — Publicacbes relativas a abordagem EVM por autor.
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Fonte: Scopus (2020).

A Figura A.34 apresenta a correlacdo de publicacdes relacionadas a
abordagem EVM e os paises de origem. Os Estados Unidos possuem maior
namero de publicacdes contendo o termo pesquisado e o Brasil aparece na

sexta posi¢ao.

Figura A.34 — Publicacdes relativas a abordagem EVM por pais.

Documents by country or territory Scopus
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Fonte: Scopus (2020).

A Figura A.35 apresenta a correlacdo de publicacbes relacionadas a
abordagem EVM e as instituicbes representantes. As duas primeiras
instituicbes sdo belgas e totalizam todas as 30 publicacOes realizadas pela
Bélgica no assunto.
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Figura A.35 — Publicacbes relativas a abordagem EVM por afiliagéo institucional.

Documents by affiliation Scopus

ints for up to 15 aff

Universiteit Gent

Vlerick Business School

University College London

ran Universi ty of Science and Technology

UCL School of Management

The George Washington University

Sharif University of Technology

Politecnico di Torino

National Taiwan University of Science a

S
5
c
5
<
(0}
g

o
«
,A
S

15 20

Documents
Copyright © 2020 Elsevier B.V. All rights reserved. Scopus® is a registered trademark of Elsevier B.V.

Fonte: Scopus (2020).

N
o
w
&
w
vl

A.6. Earned Readiness Management

Uma andlise bibliografica sobre a abordagem ERM foi realizada para entender
a abrangéncia de publicacbes relacionadas a essa abordagem de
gerenciamento. Utilizando o termo “Earned Readiness Management” na
ferramenta Scopus (2020) houve um retorno de apenas uma publicacdo
contendo o termo completo no titulo, resumo ou no campo de palavras-chave.
A publicacédo se trata de Magnaye et al. (2014), amplamente abordada no
presente trabalho de pesquisa. Uma vez que nao houve resultados com
publicacbes que mencionaram diretamente o termo, foi realizada uma
contagem da primeira camada de citagcbes para os artigos Magnaye et al.
(2010), com 19 cita¢cOes, e Magnaye et al. (2014), com 11 citagdes.

A.7. Outras pesquisas bibliograficas

Para avaliar se o conceito de utilizagdo de gerenciamento de requisitos para
uso da abordagem ERM ja havia sido proposto, foi realizada pesquisas
combinadas utilizando combinacdes logicas de termos relacionados a escalas

de maturidade e gerenciamento de requisitos.

A primeira pesquisa foi pela combinacgé&o logica dos termos:
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"Technology Readiness Management” OR "Technology Maturity Management"
OR "System Readiness Management” OR "System Maturity Management" OR
"Readiness Oriented Management" OR “Maturity Oriented Management"

Para essa combinacgédo logica de termos, ndo foram encontrados resultados.
A segunda pesquisa foi pela combinacao logica de termos:

"Technology Readiness” OR "Technology Maturity” OR "System Readiness"
OR "System Maturity" AND "Requirements Management"

Para essa combinacdo logica de termos, foi encontrado 1 resultado de titulo
“Shuttle shortfalls and lessons learned for the sustainment of human space
exploration”, porém o termo ‘requirements” e “management”’ presentes no
abstract do artigo se referiam a cada um desses elementos de forma separada,
conforme compilado a seguir: “[...] Shortfalls and lessons learned can be
categorized as related to design factors, at the architecture, element and sub-
system levels, as well as to programmatic factors, in terms of goals,

requirements, management and organization”.

Baseado nesses resultados de buscas especificas, espera-se que a
abordagem ROERM seja um conteddo cientifico original que possa
operacionalizar os conceitos da abordagem ERM e contribuir a Engenharia de

Sistemas como um todo.
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APENDICE B — COLETA DE DADOS DA PESQUISA
B.1. Dados dos entrevistados

A Tabela B.1 apresenta os seguintes dados dos profissionais entrevistados:
codigo identificador, nome, funcdo nos projetos de desenvolvimento de
sistemas, instituicdo/corporacéo, grupo focal, data da apresentacdo e data da

resposta ao questionario.
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Tabela B.1 - Dados dos profissionais entrevistados.

Data da Data do
ID |Entrevistado Funcéo Instituicdo/Corporagéo Grupo Focal apresentacdo |questionario
1 |Alex Gomes Desenvolvimento de Sistemas|Mitsubishi Aircraft Corporation|Exploratério 19/08/2020 20/08/2020
2 Carlos Souza Desenvolvimento de Sistemas|MagniX Exploratério 24/08/2020 20/09/2020
3 Dinah Eluze Sales Leite Desenvolvimento Tecnoldgico [Embraer Exploratério 19/08/2020 25/08/2020
4 Luis Samico Desenvolvimento de Sistemas|Mitsubishi Aircraft Corporation|Exploratério 14/08/2020 04/09/2020
5 Fabricio Spigolon Desenvolvimento de Sistemas|Mitsubishi Aircraft Corporation|Exploratério 14/08/2020 29/09/2020
6 Gabriel Torres de Jesus Desenvolvimento Tecnoldgico|INPE Confirmatério  |19/08/2020 19/08/2020
7  |Gledson Hernandes Diniz Garantia de produto INPE Confirmatério  |19/08/2020 24/08/2020
8 Hadler Egydio da Silva Garantia de produto INPE Confirmatério  [22/08/2020 09/10/2020
9 Inaldo Soares de Albuquerque |Garantia de produto INPE Confirmatério  |13/08/2020 20/08/2020
10 |Laercio Filho Gerenciamento de projetos [Embraer Exploratério 13/08/2020 31/08/2020
11 |Lucas Lopes Costa Qualidade de produto INPE Confirmatério  {19/08/2020 21/08/2020
12 |Marcelo Almeida Silva Certificacdo de produto Mitsubishi Aircraft Corporation[Exploratério 18/08/2020 24/09/2020
13 |Paulo Ricardo Laurentino Gerenciamento de projetos  [Mitsubishi Aircraft Corporation[Exploratério 13/08/2020 18/08/2020
14 |Teresa Raquel Certificacdo de produto Embraer Confirmatério  |19/08/2020 19/08/2020

Fonte: Producédo do autor.
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B.2. Apresentacdes utilizadas

Foram

bibliograficos e explicagdo sobre a abordagem ERM (Figura B.1); e outra

contendo os aspectos bibliogréficos e explicagbes sobre a abordagem ROERM

(Figura B.2).

predecessor R202S e que foi substituido para ROERM, como discutido na

Secao 5.2.

realizadas duas apresentacoes:

Nota-se que a apresentacdo foi

Figura B.1 - Apresentacdo abordagem ERM.

BN
(nees I rsraomananenanosa
INSTITUTO NACONAL DE PESQUISAS €SPRIAIS

Abordagem Earned Readiness

Management (ERM)
Aluno: Bernardo Kaipper de Rezende
Orientador: Milton Chagas

Curso de Pés-Graduacao do INPE
A Engenharia e Tecnologia Espaciais
Area de Concentracao

Engenharia e G
Agosto 2020

nciamento de Sist E:

Conteudo

= Escalas de maturidade TRL

= Processo TRA

= Escalas de maturidade IRL e SRL

= Processo SRA

» Modelo de minimizagao de custo de maturidade

m Abordagem Earned Readiness Management
(ERM)

uma contendo o0s aspectos

realizada com o nome

Escala Technology Readiness Level (TRL)

Metodologia para mensurar sistematicamente a maturidade;
Prover suporte para avaliagdes de maturidade;

Permitir a comparag&o de maturidade entre diferentes tecnologias;
Fomece o historico de desempenho de uma tecnologia.

o] Swora rest

Fonte: Jesus (2019) adaptado de Mankins (2009a)

Processo TRA (Technology Readiness
Assessment)

= Estabelecer um conjunto de
definices relevantes para
especificar a maturidade;

= Definir um processo para quantificar
julgamentos de engenharia/produto;

= Montar um time de especialistas em
avaliagGes de maturidade;

= Perguntar as perguntas certas.

Fonte: Nasa (2017)

Processo TRA (Technology Readiness
Assessment)

Fonte: Nasa (2017)
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Porque uma escala de maturidade de sistema?

O TRL é apenas uma medida de uma tecnologia
individual;

O TRL néo fornece uma indicagdo da maturidade do
sistema, apenas de uma tecnologia.

Nao existe uma metodologia de integracdo de TRLs
Néo existe uma forma sistémica de medir a maturidade
do sistema.
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Fonte: Adaptado de Sauser, Ramirez-Marguez e Tan (2008
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Figura B.1 — Continuagao.

Métricas de prontidao Integration Readiness
Level (IRL) e System Readiness Level (SRL)
= ——

valorsRL
0904100
0m0a0m

do 080407

040408

01040

Fonte: Adaptado de Sauser, Ramirez-Marquez e Tan (2008 7

‘ Integragdo das métricas de prontidao TRL, IRL e SRL

TRL = ©
Tednclogy

RL,, =1

Tadhoclog/

TRL,= ©

Fonte: Adaptado de Sauser, Ramirez-Marquez e Tan (2008 8

Integragao das métricas de prontidao TRL, IRL e SRL

Matriz TRL

Integragdo das métricas de prontidao TRL, IRL e SRL

TRL,= 9 Matriz IRL
Y”:ww IRL, IRL;, IRL; /9 10
IRL,, IRL, IRLy "lao
IRLy; =1 IRL;, IRLy, IRL, 79
Nis Indgacio
oo | =
TRL,= 6 IRLpy=7 “TRL,= 6

Integragao das métricas de prontidao TRL, IRL e SRL

IRL, IRL,, IRL,)[TRL, s 1 o0)[9)

IRLzy IRL, IRLy, | | TRLy = | 1 9 7 6

IRL,, IRL,, IRL, ) | TRL,| 0 7 9 6 )
10 041 00 || 10
011 10 .78 ||067
00 .78 10 \0»67,

Normalizada [Escala (0,1)]
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Integragao das métricas de prontidao TRL, IRL e SRL

SRL = IRL x TRL

SRL, IRL, IRL,, IRL,, | |TRL,
SRL, IRL,, IRL, IRL,, | |TRL,
SRL, RL,, IRL,, IRL,) |TRL,
SRL, | = | 130
SRL, 1.19

fcprcnl:lae:nalosn X e seus IRLs.
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Figura B.1 — Continuacgao.

’ Integragdo das métricas de prontidao TRL, IRL e SRL
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Fonte: Adaptado de Austin e York (2015)
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Figura B.1 — Continuacao.

Modelo de Minimizagao de Custos de maturidade
Como definir o mapa de evolugbes de TRL e IRL?
Como otimizar o custo de avanco de maturidade?

Propds-se uma estrutura de suporte para otimizacdoc do
avanco de maturidade em conjunto com o algoritmo
definido como SCODmin;

O algoritmo é caracterizado como do tipo PSDA
(Probabilistic Solution Discovery Algorithm);

Fonte: Magnaye, Sauser e Ramirez-Marquez (2010) 19

‘ Modelo de Minimizagao de Custos de maturidade
m O algoritmo SCODmin é dividido em trés fases:

Desenvolvimento Estratégico — simulagdo de Monte Carlo
para identificar links de maturacéo TRL e IRL;

Andlise — cada solucdo potencial é analisada calculando
o custo, o tempo de execugéo e o SRL;

Selegéio — técnica de ofimizagdo evolucionaria que
escolhe um conjunto 6timo de TRL e IRL baseado em
custo, tempo de execucéo e valores de SRL.

Fonte: Magnaye, Sauser e Ramirez-Marquez (2010). 20

Fonte: Adaptado de Magnaye, Sauser e Ramirez_Marguez (2010), 2

Modelo de Minimizagio de Custos

Misséo de servico
robético para o
Telescépio
Espacial Hubble

Tech 1- Remote Manipulator System (RMS);
Tech 2 - Special Purpose Dexterous Manipulator (SPDM);

Tech 3 - Electronie Control Unit (ECU);

Tech 4 - Autonomeus Grappling (AG);

Tech 5 - Autonomeus Proximity Operations (APO);

Tech 6 - Laser Image Detection and Radar (LIDAR).

SRL avaliado = 0.48 (ainda em Desenvolvimento Tecnolégico)

Modelo de Minimizacio de Custos

Custo Incremental Estimado {x 1000)  Tempo para cada esforgo Tecnologico

Tochnology [ 4 I 5
TRL Level — - T - -
Effort Cost | Tme | Cost | Time | Cost | Time | Cost | Tme | Cost | Time | Cost | Time
1 | ! |
2 | |
3 | |
L4 — —
5 |
[ | |
7 s876 | 127 | s467 | 280 | 780 | 450
) $689 | 476 | S421| 341 | 5531 | 236 | s123 | 21
) 5900 | 49 [ 5765 | a2 [ 734 | 299 [s853 | 68 [ 5169 [ 48 | $389 | 300

*"\

Modelo de Minimizacgao de Custos

Custo Incremental Estimad (x 1000) e Tempo para cada esforgo de Integragio

Inbegration |12 13 23 24 35 a5 5
IRL Level | Cost | Time | Cost | Time | Cost | Time | Cost | Tme | cast | ime | Cost [Time | Cost |Time
1

$453 | 200 | $123 | 80
sse1_| 400 | sz1s | 380
721 | eso [ ssos | s
3100 | 100 276 | 164 000 | 700 | $700 | 621
s175 | 160 |so00| o3 | sso | 75 | ssan| a20 | sus| 24 [s1200 | msa | saoe | am
5400 | 300 |s400 | 165 | 5450 | 320 | ssaz | 432 | s457 | 400 [ 51,432 | 1021 | 51,003 | 907
3600 | 500 |$650 | 340 | 3550 | 465 | s7as5 | 600 | $578| 500 | 51785 | 1238 | s1.110 | 1145

uez (2010) —

Modelo de Minimizagao de Custos

Custo total estimado: $26.574.000 (soma de custos nas
tabelas TRL e IRL)

Tempo total: 19.122 horas de trabalho (soma de horas
de trabalho nas tabelas TRL e IRL)

m Desejado acréscimo de 80% de SRL:

ASRL = (1,0 0,48) x 0,80 =0,52x 0,80 = 0,416

SRL final = 0,48 + 0,416 = 0,896

continua
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Figura B.1 — Continuacao.

g‘ Modelo de Minimizacio de Custos

I Cycle 1

[T
.77 | 0,606 | 068

08ez | 0778

O madelo de minimizagdo de
custo SCODmin calculou:

custo minimo de §16.888
milhes;

11,309 horas de trabalho;

Aumento de 80% do SRL
com 63,5% do orcamento
total;

Aumento de 80% do SRL
com 59,1% do tempo de
trabalho total.

1000 0848 | 0872 [ 0.778 [ 0.790

Fonte: Magnaye, Sauser e Ramirez-Marquez (2010)

‘ Modelo de Minimizacéo de Custos

SRL final necessario de cada tecnologia para obter 80% de SRL total
SRL1 | SRL2 | SRL3 [ SRL4 | SRLS ‘ SRLB ‘ 5 g;’[‘iﬂs‘f';
T000 | 0946 | 0672 | 0178 | 0.7%0 | 0.669 | 5377 | 0896

Comparagéo de valores meta versus valores calculados

Desrod SRL Time (man-vs) | Computed Mmnimum
in SRL Targeiod | Compulad | Targeled | Compuied | _Cost (3 x1000)
% [ 0480 | 0480 | na na
20% | 058+ | 0587 | 3824 | 1664
A% 088 | b6z | 7649 | Brer

B0% 0702 | 0704 | 11473 | 7,667

80% 0896 | 0896 | 15298 | 11309

n

Fonte: Magnaye, Sauser e Ramirez-Marquez (2010).

Modelo de Minimizacao de Custos

Expectativa de TRL e IRL para cada anc de forma a cumprir com o
esenvolvimento otimizado

Target TRL IRL.

SRL 121323 24
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Abordagem Earned Readiness Management (ERM)

m Uma metodologia de monitoramento e controle focada em
maturidade de tecnologias, dos elementos de integracdo e do
sistema como um todo & importante para o sucesso de novos
sistemas a serem desenvolvidos;

® Para ter sucesso deve ser aplicada “cedo”, néo ser excessivamente
restritva, baseada em maturidade como metas de projeto
(milestones), interativa e sensivel a mudancas em tecnologias e
requisitos;

m Facilitada por um sistema de controle gerencial interativo que
promove convergéncia de objetivos e aprimora aprendizados a
partir de uma infraestrutura de informagdes com mefricas de
performance de processo interconectadas a estratégia da empresa.

Fonte: Magnave etal (2014) 28

Modelo de maturidade para controle (planejamento,
monitoramento e avaliagdo)

= Modelo conceitual formulado com oS passos a seguir:

Definir uma estrutura analitica orientada 4 maturidade do sistema;
Atribuir custos para atingir cada nivel de maturidade do sistema;
Identificar o plano de desenvolvimento otimizado;

‘Converter o plano em cronograma de desenvolvimento do sistema;

Estabelecer a linha de base para os indicadores de maturidade;
Monitorar o progresso;

Avaliar o desempenho;

Aplicar medidas corretivas (quando necessario);

Identificar, disseminar e aplicar as licGes aprendidas.

WE N ;RN =

Fonte: Magnaye et al, (2014). 29

Esquematico da abordagem ERM

= Modelo conceitual representado pelas dreas sombreadas.
forcoc nbessprndias
$ 1

| N

E
istibaco s Raylegh

e
| ,..wiw |

Immmmnmmm‘ ‘ meado |

ol H Cronograima de Desenvolvimento do Sistema ‘

Fonte: Adaptado de Magnaye et al. (2014). 30

continua
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Figura B.1 — Concluséo.

Plano otimizado de desenvolvimento
(planejamento)

® Exemplo de um sistema de duas tecnologias e um link de
integragéo entre os mesmos

Example of an Optimal Development Plan.

Fiscal year  Target SRL  TRL IRL
Technology 1~ Technology 2 Integration 1,2
8 1.00 9 8.9 89
7 0.74 78 6,7 6,7
6 048 6 5 5
s 044 6 5 4
4 037 5 5 23
3 025 34 4 1
2 0.00 2 3 o
1 0.00 1 12 0

Fonte: Magnaye et al, (2014). 3

‘ System Readiness Breakdown Structure (SRBS)

m Exemplo de um sistema de duas tecnologias e um link de
integracéo entre os mesmos.

Fonte: Magnaye et al, (2014).

Indices de controle da abordagem ERM
(monitoramento e avaliagao)

= Budgefed Cost of Readiness Scheduled (BCRS);
» Budgeted Cost of Readiness Achieved (BCRA);
»  Actual Cost of Readiness Achieved (ACRA);

Fonte: Magnave etal (2014), 33

Indices de controle da abordagem ERM
(monitoramento e avaliagao)

= Budgeted Cost of Readiness Scheduled (BCRS);
= Budgeted Cost of Readiness Achieved (BCRA);
m  Actual Cost of Readiness Achieved (ACRA)

o con

Fonte: Magnave etal _(2014)

Indices de controle da abordagem ERM
(monitoramento e avaliacao)

» Budgeted Cost of Readiness Scheduled (BCRS);
= Budgefed Cost of Readiness Achieved (BCRA);
= Actual Cost of Readiness Achieved (ACRA);

= Readiness Cost Performance Index (RCPI);

= Readiness Performance Index (RPI).

= RCPI=BCRA/ACRA
= RPI=BCRA/BCRS
= Ambos RCPI e RPI desfavoraveis quando entre O e 1.

OBRIGADO!

Fonte: Producéo do Autor.
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Figura B.2 — Apresentacao abordagem ROERM.

HNSTENO 1 NG € TEOHOIOGA.
INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISHS ESPACIAIS

Abordagem Requirement Readiness Oriented

Optimized Schedule (R202S)
Aluno: Bernardo Kaipper de Rezende
Orientador: Milton Chagas

Curso de Pés-Graduacéo do INPE
| Engenharia e Tecnologia Espaciais
Area de Concentracao

Engenharia e Gerenciamento de Sistemas Espaciais
Agosto 2020

Conteudo

Requisitos e Maturidade
Gestdo de Requisitos
Validagao de Requisitos
Verificacao de Requisitos
Abordagem R202S

Requisitos e maturidade

= Infus&o tecnolégica frequentemente resulta em:
Alrasos de cronograma;
Cuslos excedentes;
Ocasionaimente em cancelamentos e falhas.
= A causaraiz é usualmente atribuida & ‘definicdo inadequada de
requisitos”
= A correcdo da situacdo seria uma simples questdo de definir melhores
requisitos, porém pode ndo ser o caso, pelo menos nao totalmente.
= Na verdade, existem varios contribuintes, incluindo a falta de definicdo de
requisitos adequados.

Fonte: NASA (2017).

ad

Requisitos e maturidade

A eliminagéio das incertezas de infus&o tecnolégicas podem ser
substancialmente reduzida pela aplicagdo antecipada de:
boas praticas de engenharia de sistemas:
entendimento dos requisitos tecnologicos;
2 maturidade da tecnologia necessaria;
0avango tecnoidgico Necessario para atender s metas, objetivos e requisitos do
programa / projeto.

Fonte: NASA (2017)

Gestdo de Requisitos

= Gerenciar:
Expactativas dos stakenoiders;
Requisitos de cliente e requisitos técnicos do produto;
Todos os niveis do desenvolvimento, desde nivel sistema a0 mais baixo nivel de
componente

= O processo de gestdo de requisitos & usado para:
Identificar, eontrolar, decompor e alocar requisitos em todos s nivels da Estutura
analitica do projeto (EAP), do inglés, Work Breakdown Structure (WBS),
Fomecer rastreabilidade bi-direcional,
Gerenciar as alteragbes para estabelecer basefines de requisitos a0 longo do ciclo de vida
do preguto.

154

Validacdo de Requisitos

Tipos de requisitos:

Requisito organizacional:
= A parte responsével XYZ deve realizar tal e fal

Requisito de produta
= Osistema deve operar em nivel de poténcia de.
= O software deve adquirir dados a partir de.
= Aestruiura deve suportar cargas de.
= O hardware deve ter uma massa de.

continua



Figura B.2 — Continuacao.

Validacéo de Requisitos

= “Checkiist” de boas praticas de validacdo de requisifos:
O requisito esta gramaticalmente cometo.
O requisilo esti livre de ermos de digitagio, ermos de ortografia e pontuagGo.
O requisito esta em conformidade com as regras de medelo e estilo do projeto.
O requisito é declarado como uma sentenga afirmativa (no contém "nio deve’, do ingkés,
“shall not).
O uso dos valores definidos como “a ser determinado™ (TBD) deve ser minimizado.
Recomenda-se usar uma melhor estimativa para um valor e marca-lo como *a ser
resolvido” (TBR) com a légica, junfamente com o que deve ser feito para eliminar o TER, o
responsavel por sua eliminacao e quando deve ser eliminado.
O requisito & acompanhado por uma logica inteligivel, incluindo quaisquer bases logicas
(rationales). £ pessivel validar (concordar com) essas bases l6gicas? AS premissas
(assumptions) devem ser confirmadas antes da criagio de baselines.
O requisito estd localizade na segdo apropriada do documento (por exemplo, ndo em um
apéndice)

Fonte: Traduzide de NASA (2017).

Validacéo de Requisitos

= Checkiist de validacdo de requisitos.
Clareza (Clarfty)

= Os requisitos sdo claros e inequiveces? (Todos os aspectos do requisito sdo
compreensivels & ndo estio sujeitos a enos de interpretagio? O requisito estd
isento de pronomes indsfinidos (este, estes) e de termos ambiguos (por exempie,
“conforme apropriada”, “elc” "e /ou " "Mas ndio imitado a')?)
Os requisitos $30 concisos e simples?
Os requisitos expressam apenas um pensamento por declaragdo de requisitos, uma
declaragdo aulbnoma em oposigho a varios requisiios em UM tnico estado ou um
pardgraio que contém requisitos e justificativa’
= Adeclaragdo de requisitos tem um sujefto e um predicado?

Fonte: Traduzido de NASA (2017) 8

ad

Validacdo de Requisitos

= Checklist de validacdo de requisitos:
Completude (Completenass)

= Os requisitos s30 declarados da maneira mais completa possivel? Todos os
requisitos incompletos foram capturados como TEDs ou TBRs e uma lisia completa
deles foi mantida com 05 requisitos?
Faltam alguns requisitos? Por exemplo, qualquer uma das seguintes areas de
requisiios  foi  esquecida:  funcional,  desempenho,  interface,  ambiente
(desenvolvimento, fabricago, teste, fransporte, armazenamento e operagbes),
instalagio (fabricagio, teste, armazenamento e operagdes), ransporte (entre as
areas de fabricacdo, montagem, pentos de enfrega, dentro das instalagdes de

. pessoal,

sequranga, prolegdo, aparéncia e caracteristicas fisicas e design
= Todas as premissas foram

Fonte: Traduzido de NASA (2017). ]

Validacdo de Requisitos

= Checkiist de validacdo de requisitos:
Conformidade (Compliance)
= Todos 05 requisitos estio no nivel cometo (por exemplo, sistema, segmento,
elemento, subsistema)?
Os requisitos estio livres de especiicagbes de implementagfio? (O requisitos
devem indicar 0 que & necessario, ndo como fomeoé-lo.)
isitos est3o livres de descrigies de operagdes? (N3o mistura-se operagio
itos: atualize 0s ConOps em vez isso.)
Os requisitos estio livres de atribuicbes organizacionais ou tarefas? (N30 mistura-se
organizacional / tarefa com 0s requisitos do produto: atualiza-se a SOW ou a ordem
das tarefas em vez disso.)

Fonte: Traduzido de NASA (2017), 10

Validacéo de Requisitos

= Checklist de validacdo de requisitos:
Consisténcia (Gonsistency)
= Os requisitos sdo declarados de forma consistente, sem conlradizerem com eles
MESMOS U COM 0 equisitos de Sistemas relacionados’
= Aterminologia & consistente com a terminclogia do usudrio e do patrocinador? Com
o glossam do

em todo o Os h:

& usada
et s o glossario do projto?
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Validacéo de Requisitos

= Checklist de validagcdo de requisitos.
Rastreabilidade (Traceability)
= Todos o requisitos sio necessirios? Cada requisito é necessario para atender
a0(s) requisitols) pai(s)? Cada requisito & uma fungiio ou caracteristica necessaria?
Distinguir enire necessidades e desejos. Se 3o for necessario, N0 & um requisito.
Pergunte: "Qual & a pior coisa que poderia ACONISCEr se O requisito ndo fosse
incluido?
= Todos os requisits (fungdes, estuturas e restrigdes) sdo rastredvels bi-
direcionalmente aos requisitos de nivel mais alto ou & Miss30 ou a0 escopo do
sistema de inferesse (ou seja, necessidades, metas, objetivos, restricies ou
conceito de operacdes)?
Cada requisito € declarado de maneira que possa ser referenciado exclusivamente
(por exemplo, cada fequisito & numerado exclusivamente) em documentos.
subordinados?

continua



Figura B.2 — Continuacao.

ad

Validacdo de Requisitos

m  Checkiist de validagdo de requisitos.
Correteza (Coirectness)
» Gada requisito estd cometo?
= GCada premissa (assumption) declarada estd cometa? As premissas devem ser
confimadas antes que o documento possa fer basefines criadas.
= Os requisitos sAo tecnicamente vidveis?

Fonte: Traduzido de NASA (2017) 13

ad

Validacédo de Requisitos

m  Checklist de validacdo de requisitos:
Funcionalidade (Functionality)
® Todas as fungies descritas so necessdrias e juntas s40 suficientes para atender as
metas e objetivos da missio e do sistema?

Fonte: Traduzido de NASA (2017). 4

J

Validacao de Requisitos

m  Checkiist de validagdo de requisitos.
Performance (Performance)

= Todas as ificagdes e estdo listadas (por
exemplo, considere tempo, taxa de transferéncia, tamanho do armazenamento,
laténcia, exatiddo e precisio)?

= Caa requisito de desempenno & realista?

= As tolerancias s30 muito rigidas? As tolerincias s30 defensavels e econdmicas?
Pergunte: "Qual a pior coisa que poderia acontecer se a tolerancia fosse dobrada ou
‘ripiicada?”

Fonte: Traduzido de NASA (2017). 15

J

Validacao de Requisitos

m  Checklist de validacdo de requisitos:
Interface (Interface)
= Todas as interfaces extemas estdo claramente definidas?
» Todas as interfaces intemas estio ciaramente definidas?
= Todas as interfaces sdo necessarias, suficientes e consistentes entre si?

Fonte: Traduzido de NASA (2017). 16

Validacdo de Requisitos

m  Checkiist de validagdo de requisitos.
Mantenabilidade (Maintenance)
» Os requisiios de manuiengio do sistema foram especiicados de maneira
mensuravel e verfficavel?
= Os requisitos sdo escrites para que os efeitos cascata das alteragdes sejam
minimizados (ou sefa, os requisitos 530 to fracamente: acopiados quanto possivel)?

Fonte: Traduzido de NASA (2017) 17
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Validacédo de Requisitos

m  Checklist de validacdo de requisitos:
Confiabilidade (Refiability)
* Os requisios de confiabilidade
verificaveis est3o especificados?

= Existem requisitos de detecg3o, relatério, manuseio e recuperagio de emos?
Eventos indesejados (por exemplo, transtomo de evento nico (Single Event Upsel),
perda ou embaralhamento de dados, erro do operador) so considerados e suas
respostas necessdrias especificadas?
Foram feftas premissas (assumptions) sobre a sequéncia de fungdes pretendida?
Essas seqiiéncias sdo necessarias?
Esses requisitos abordam a capacidade de éncia apds
uma falha de software ou hardware do sistema do ponto de vista de hardware,
software, operagdes, organizacional e procedimentos?

claramente  definidos, mensurdveis e

Fonte: Traduzido de NASA (2017). 8

continua



Figura B.2 — Continuacgao.

Validacédo de Requisitos

= Checklist de validagdo de requisitos:

= O sistema pode ser testado, demonstrado, inspecionados ou analisados para
mostrar que satisfazem 0 requisitos? Isso pode ser feito no nivel do sistema em
que 0 requisito & declarado? Existem meios para medir a realizagio do requisito e
verificar sua conformidade? Os crtérios de verficago podem ser declarados?

= Os requisitos sdo estabelecidos precisamente para facilitar a especificagio dos

critérios de sucesso do teste e requisitos o sistema?

0Os requisitos estio livres de termos ndo verificaveis (por exemplo, fiexivel, faci,

suficiente, sequro, conforme necessario, adequado, acomodar, facil de usar,

utilizavel, quando necessdrio, se necessario, apropriado, rapido, portati, leve,

pequeno, grande, maximizar, minimizar, suficiente, robusto, rapido, facil, claro,

outras palavras terminadas em ‘mente’)?

Fonte: Traduzido de NASA (2017). 19

’ Validacéo de Requisitos

= Checkiist de validagdo de requisitos:
Uso de dados (Data Usage)

* Onde aplicavel, as condibes "ndo importa® sio realmente 'ndo importa™ (Os
valores "ndo importa” identificam casos em que o valor de uma condicdo ou
bandeira é irrelevante, mesmo que o valor possa ser importante para outros casos.)
Os valores das condicdes "ndo importa® sdo declarados explicitamente?
(Identificagdo cometa de "ndo importa® podem melnorar a portabilidade de um
design.)

Fonte: Traduzido de NASA (2017). 20

Validacao de Requisitos

= Existem varias fontes de extracdo de informacdes para se criar o plano de
vahdagao de um sistema a ser desenvolvido:
= ConOps
Documentagio de necessidades, metas e objetivos de stakenoldersiclientes
= Instrugdes de justificativa para requisitos e requisitos em verificagdo
= Banco de dados de ligdes aprendidas
= Modelagem da arquitetura do sistema
= Metas e restrigoes de design de teste & medida que vocé voa
= Planos de SEMP, HSIP e V&V

Validacéao de Requisitos

= Os produtos da validacdo podem assumir a forma de uma ampla
variedade de deliverables, incluindo:
Avaliagdo e feedback de stakeholders;
= Peer reviews;
= Modelos fisicos de todas as fidelidades;
= Simulagdes;
Modelagem virtual;
o Testes;
Verficagdes de encaire fisico;
Procedimentos dry-ru
Atividades de integragio (para informar procedimentos de manutengdo em orbita);
- Solictagio e feedback de revisdo em nivel de fase.

= Atencdo especial deve ser dada ao planejamento para a fase do ciclo de
vida, uma vez que a validagdo precoce pode, posteriormente, ter um
profundo impacto sobre design e custo nas fases do ciclo de vida.

Validacédo de Requisitos

TABLEE-1 Vi

Objective  Validation Performing  Results
Method

Organization

Activity Facility
orLab

Doscribo | Whats fobo [ ncicatotho

evauation | accomplished
v oy e

Validation | Facility or Organization
thod | fa "

used 1o ating | evidence

perforn that

the validation

vaidation activiy

damonstra- cccured

fion, ortes)

performad

1. Ensure. Tes! xxc PraseA | xxx TPS 123456

Customer/

segvilly is.

| accoptabie 2.

Ensure overall
he | rance s
candidato | sccoptable
displays

s " ion (1COTS) or riorto FDR, (3)prcr 1 COR,
systern-lsvel functona, €} durng snd 16-end functional, (7) during itegrated venicle

* Phase A: Concept and Technology Development (initial phase)

Fonte: NASA (2017).
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Verificag@o de Requisitos

= Os processos de verificacdo incluem:
Desenvolver procedimentos de verficagio
Agendar / confimar / instalar sistemas de verificagio de habiliagdo
= Executar procedimentos de verficagio
- Documentar os resultados da verificacdo e inserir os dados na matriz de rastreabilidade.

= Abordagens e dicas comuns:
A matriz de rastreabilidade de verificago de requisitos é ﬁewememnte usada como um
Ginico ponto de por rastrear um
e avangar no ciclo de vida para avaliar se a necessidade foi dendca.
Cuidado com a tentagdo de reduzir as afividades de verificagio devido a0 orgamento ou
cronograma. Discrepancias e erros s30 mais caros para se comir posteriormente no ciclo
de vida.
= Evitar realizar a verificagio no final do cronograma, quando houver menos tempo para
lidar com discrepancias, ou muito cedo, antes da conclusdo do desenvolvimento.

continua



Figura B.2 — Continuacao.

Verificagdo de Requisitos

_ .
Convols J

-Ageemerts
- Froject procedures & pocesses.

f Topute Activities Ourputs )
Requiements
ertcatoncriera | Create, manisin RVIM Venfcaton Traceabiry
- Matr (RVTH)
Traceabiity Matrix (RVTM) compliance wih requrements “Reportresults of
e eenrentio be veried | ~Anaiyze. record vesification, and nd

tion
cosctva actions taken
LS

S )

Enablers
- Enterprse Infrastructure
“Enterprise Poicies, Frocesses & Standards

Figure 4-7 Context Diagram for the Verification Process

Fonte: INCOSE (2015). 25

| Verificacdo de Requisitos

T

g o
s

Fonte: NASA (2017). 26

Abordagem Requirement Readiness Oriented
Optimized Schedule (R202S)

= R202S framework description:

Abordagem Requirement Readiness Oriented Optimized Schedule

‘Catcutar cronograma
otmizado em custos

i oo ge e

pre— ) p——— i
a Elementos 3 matundaces e travaino baseado. Vanidaglo / Veicagio

Tecndogos cites & einagese | T oty
o mizgacle. Mgt requistos requistos Sronograma cemizado

Abordagem Requirement Readiness Oriented
Optimized Schedule (R202S)

= Exemplo Sistema ELT1:

Diagrama conceitual do sistema ELT1

CTE1
TRL?
oS CTE1 - Critical Technology Element 1;
s CTE2 - Critical Technology Element 2;
? CIE1,2 - Criical Integration Element 1,2.
CTE2
TRL?

Abordagem Requirement Readiness Oriented
Optimized Schedule (R202S)

Fonte: 0 autor, 29
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| Abordagem Requirement Readiness Oriented
Optimized Schedule (R202S)

Abordagem Requirement Readiness Oriented Optimized Schedule

Eemativas 62 ousios Caicu cronograa a0 Ge emsdo O

e
caros eaerorss | | camaaso emcuste vy
e Pt A Gevaanonsseags [->| francaroe  noss 3¢ e
e e ratsaoe ¢ Tananocoenaie s saracumere como
? u

cronograma otmizado.

continua



Figura B.2 — Continuacao.

Abordagem Requirement Readiness Oriented
Optimized Schedule (R202S)

. Aocagks CTEIGE
i conpietara

o alocagho de requisto 3
Crece D

Mlocag 3o 08 requiskos 3 CTESICIES
oo aa?

completa:

Zste ¢ umrequiii g=
P
sim

joear requeto ao(s)
7 oTeie) micavelvels,

s requto 20ie)
Cie) aplieavayuats]

Fonte: o autor.

| Abordagem Requirement Readiness Oriented
Optimized Schedule (R202S)

Fonte: o autor. 32

Abordagem Requirement Readiness Oriented
Optimized Schedule (R202S)

Aboragem Requirement Readiness Oriented Optinized Schedule

Ectmanas o8 cusioe

‘Cacuar conograma a0 ge amiceas o
Hecarde oeequstes | [ el fnanceros ¢ oe horas otmizado em custos ‘evgencs de
2 Elemenios R 0 froaio bassato manceis & noras ae |5 vamagio rvercagto
Tesnsiegs s & = em maturdate de rabaino orentado a para cumpri cam o
e inisgragdo =g e quistc eronograma cemizado.

Abordagem Requirement Readiness Oriented
Optimized Schedule (R202S)

Para niveis mais baixos de maturidade.

Fonte- o autor 34

Abordagem Requirement Readiness Oriented
Optimized Schedule (R202S)

Para niveis mass allos de maturidade

Para nivess mais bapos de matundade

Fonte: o autor. kS
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| Abordagem Requirement Readiness Oriented
Optimized Schedule (R202S)

Para niveis mais allos de malundade

Fonte: o autor. 38

continua



Figura B.2 — Continuacao.

Validacao de Requisitos

[ b-grupos de do de mais indicados para prover suporte
para substanciar escalas de maturidade:
Compietude (Compieteness)
Correteza (Comectness)
Performance (Performance)

(Veriffability/Testability)

Fonte: 0 autor. 37

Abordagem Requirement Readiness Oriented
Optimized Schedule (R202S)

R R e Tume
Fonte: o autor. 38

Abordagem Requirement Readiness Oriented
Optimized Schedule (R202S)

= Atualizacdo dos niveis de maturidade atuais do sistema ELT1

CTE1 CTE1
TRL? TRL7
GIE1,2 CIE12
RLY —
CTE2 CTE2
TRL? TRL6E

Fonte_ o autor,

Abordagem Requirement Readiness Oriented
Optimized Schedule (R202S)

~ocagio oe requsios. Pianogeemssio ae
a Elementos.

“Tecnolagess Cicos &

de iregraglo.

Abordagem Requirement Readiness Oriented
Optimized Schedule (R202S)

| i |

LA 5

begete N

e

Fonte: o autor. 4
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Abordagem Requirement Readiness Oriented
Optimized Schedule (R202S)

= Custos financeiros e horas de trabalho estimados para o sistema ELT1
para aumento de niveis de maturidade dos CTEs baseado em avaliagdo
dos requisitos:

= = = o =
|
—— |
) I
|
|
Fonte: o autor. 42

continua



Figura B.2 — Continuacao.

Abordagem Requirement Readiness Oriented
Optimized Schedule (R202S)

Abordagem Requirement Readiness Oriented
Optimized Schedule (R202S)

m Custos financeiros e horas de trabalho estimados para o sistema ELT1
para aumento de niveis de maturidade do CIE baseado em avaliacdo dos

requisitos
T s Abordagem Requirement Readiness Oriented Optimized Seheduie
e e e == gl === e
—— 1 i, aratuissics dstraanonzmeane | JRNSSIOY | 2k v
| —— e g nigrao e el | .
| - | | - |
| - | - |
[ e . - 5
& EEE - .
e [ .
Fonte: o autor. 43 Fonte: o autor. 44
P . . L7 o - .
Abordagem Requirement Readiness Oriented J | Abordagem Requirement Readiness Oriented
Optimized Schedule (R202S) Optimized Schedule (R202S)
= Possiveis evolugdes de maturidade do sistema ELT1 (parte 1 de 2): = Possiveis evolucdes de maturidade do sistema ELT1 (parte 2 de 2):
e s = omm e =
= R = H = I = H
W c c ;i ree om : = R Rt - a
| BT A . om 5 H
| - H = — < - H
| - W c 5 ¢ tew o H
|« e € 5 nsmur = ] | = BN s s erewsr s =
| R =1 H == L G = H
IS e H = — R - G- H
R : = TR H
| [ e 3 |5 SR e R H
= ¢ focEm 2 H = v - H
R H . ;o ocmm o= a
3 7 B oese o a - s s camn o =
TN 7 T oeass 1= = = 7 s cemn am El
=B 3 7 oeanse 1= = | = B s e cami = ]
| TR -t R H = R v~ S H
B ¢ : cmen = 5 ;o oeex = H
- - S~ H = I B = a
| R === H = - H
| B = s s = = - s s coamss =0 =
= - H [T — H
E 7 5 nraesse el = | = B s 7 ‘asmss s =
== ;oo = H = — S e H
| I R R ot H = = H
R ;o oom = s =ttt I
= : : T e = H] 7 == : F I =
Fonte. o autor, 45 Eonte. o autor, a6

Abordagem Requirement Readiness Oriented Abordagem Requirement Readiness Oriented
Optimized Schedule (R202S) Optimized Schedule (R202S)

= Solugdo otimizada de maturidade do sistema ELT para um aumento de
10% de SRL a cada ano de desenvolvimento (total de 8 anos):

e s 08w as
R as

" gﬁs Abordagem Requirement Readiness Oriented Optimized Schedule

= . e B Esmaties oe cusics Cacuiar cronograta ‘Plano e emissio o
N e - S - o= Aocagio se et || weeago szt || S Gihoss || camaaso em s vcencae e
o - e 7 s P ™ = Tocnbogin ol & e irapaino bassase fnanceros e horas ce vanaglo 1
S N O S B — — F e e e oo ebanocrerisn s o e oo
N = v 7 e u azm = - f e e 2
W o= v ¢ o: o oam o=
EN - i ™ s iz s 1
- ER s na na na na na A

e e o= T = ]

[~ =
Fonte: o autor. 4 Fonte: o autor. 48

continua
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Figura B.2 — Concluséo.

Optimized Schedule (R202S)

- ]

Abordagem Requirement Readiness Oriented

Fonte: o autor. 43
OBRIGADO!

Abordagem Requirement Readiness Oriented
Optimized Schedule (R202S)

= Altamente integravel a abordagem ERM.

= Importante executar um rigoroso gerenciamento de requisitos

= Permite uma avaliacdo de escalas de maturidade a partir de detalhes
técnicos precisos naturalmente associados aos requisitos de produto
Permite analisar multiplas maturidades de um mesmo CTE/CIE.

Boa pratica realizar executar a abordagem R202S sempre que uma nova
baseline de requisitos for submetida.

Fonte: o autor.

Fonte: Producéo do Autor.
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B.3. Questionario utilizado

A Figura B.3 apresenta o questionario utilizado na etapa de avaliacdo. Nota-se
gue o questionario foi realizado com o nome predecessor R202S e que foi
substituido para ROERM, como discutido na Sec¢ao 5.2.

Figura B.3 - Questionario utilizado na etapa de avaliacéo.

Questionario sobre as abordagens ERM
e R202S

Avaliagdo das abordagens Earned Readiness Management (ERM) e de sua integragdo com
a abordagem Requirement Readiness Oriented Optimized Schedule (R202S)

* Required

1. Nome do entrevistado: *

Avaliagdo da abordagem ERM

UTILIDADE

2. A abordagem ERM aparenta ser Util para gerenciar o desenvolvimento de
sistemas complexos?

QO sim
O Nao

EFICACIA

continua
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Figura B.3 — Continuacao.

3. Em uma escala de 1a 5 (1 representando "pouco ganho" e 5 representando
"muito ganho"), qual sua percepcdo de ganho em se gerenciar a maturidade de
um sistema complexo em oposicao a se gerenciar a quantidade de trabalho
previsto a ser realizado conforme proposto na abordagem Earned Value
Management| (EVM)?

4. A descrigao da abordagem ERM passa a impressao de atingir o resultado
anterior?

O sim
O nNao

DEMAIS QUESTOES

5. Vocé acredita que o uso da abordagem ERM é factivel no desenvolvimento de
sistemas complexos na sua instituicdo/corporagao?

QO sim
O nao

continua
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Figura B.3 — Continuacao.

6. Se aplicavel, quais as dificuldades para se utilizar a abordagem ERM em
futuros projetos da sua instituicao/corporacao?

7. De forma geral, vocé identificou falhas, lacunas ou possiveis melhorias
evidentes na utilizacao da abordagem ERM?

Avaliacao da abordagem R202S

UTILIDADE

8. A abordagem R202S complementa de forma positiva a abordagem ERM?

O Sim

(O Nao

EFICACIA

continua
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Figura B.3 — Continuacao.

9. Na sua percepcao, em uma escala de 1a 5, (1 representando "pouco ganho" e 5
representando "muito ganho"), a abordagem R202S auxilia nas dificuldades de
avaliagdo de niveis tecnologicos das escalas TRL e IRL?

O O O @) O

10. A abordagem R202S trouxe ganhos em termos de tornar o uso da
abordagem ERM mais factivel nos projetos de sua instituicao/corporagao?

O sim

O Nao

AVALIAGAO GERAL

11. Em uma escala de 1a 5 (1 representando "muito facil” e 5 representando
"muito dificil”), avalie a dificuldade de se realizar a alocagcéo de requisitos a
Critical Technological Elements e Critical Integration Elements (primeiro passo da
abordagem R202S).

O O O O O

continua
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Figura B.3 — Continuacao.

12. Gostaria de realizar algum comentario sobre essa etapa do processo?

13. Em uma escala de 1a 5 (1 representando "muito facil" e 5 representando
"muito dificil"), avalie a dificuldade de se realizar a avaliagdo de maturidade atual
e alocacao de maturidades futuras (Readiness Work Package) a Critical
Technological Elements e Critical Integration Elements (segundo passo da
abordagem R202S).

O O O O O

14. Gostaria de realizar algum comentario sobre essa etapa do processo?

continua
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Figura B.3 — Continuacao.

15. Em uma escala de 1a 5 (1representando "muito facil” e 5 representando
"muito dificil"), avalie a dificuldade de se realizar as estimativas de custo
financeiro e horas de trabalho ao se avaliar as matrizes de validacéo e
verificacéo de requisitos em conjunto com as alocag¢des de maturidade
realizadas| no atributo "Readiness Work Package" (terceiro passo da abordagem
R2025S).

16. Gostaria de realizar algum comentario sobre essa etapa do processo?

17. Em uma escala de 1a 5 (1 representando "pouco necessario” e 5
representando "muito necessério”), avalie aimportancia de um algoritmo de
otimizagao semelhante ao SCODmin para se obter um cronograma otimizado de
evolucdo de maturidade do sistema (quarto passo da abordagem R202S).

O O O O O

continua

168



Figura B.3 — Continuacao.

18. Gostaria de realizar algum comentario sobre essa etapa do processo?

19. Em uma escala de 1a 5 (1 representando "muito facil" e 5 representando
"muito dificil"), avalie a dificuldade de se alocar os resultados de evolugdo
otimizada de maturidade nas matrizes de validagao e verificagao de requisito
para se obter um plano de emissao de documento orientado & evolugéo de
maturidade (quinto passo da abordagem R202S).

O O O O O

20. Gostaria de realizar algum comentario sobre essa etapa do processo?

Comentarios

continua
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Figura B.3 — Concluséo.

21. Comentarios opcionais sobre as abordagens ERM e R202S, a pesquisa,
pontos ausentes no questionario ou outros assuntos nao cobertos.

Never submit passwords through Google Forms.

This content is neither created nor endorsed by Google. Report Abuse - Terms of Service - Privacy Policy,

Questionéario realizado com auxilio da plataforma de criacdo e distribuicdo de
questionarios “Google Forms”.

Fonte: Producéo do autor.

B.4. Dados coletados nas entrevistas

Serdo apresentados, neste apéndice, os dados coletados nas entrevistas
através do questionario apresentado no sub-apéndice B.3. A Tabela B.2
apresenta os dados relativos as perguntas com respostas de multipla escolha.
A Tabela B.3 apresenta os dados relativos as perguntas com respostas
discursivas. Nota-se que as respostas ainda contém o nome R202S, pois estas
foram fornecidas antes da alteracdo do nome para ROERM conforme discutido

na Secao 5.2.
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Tabela B.2 - Dados coletados referentes as perguntas com respostas de multipla escolha.

ID Entrevistado Grupo Focal | Questdes
2 3 |4 5 8 9/10 (1113|1517 |19

1 Alex Gomes Exploratério | Sim |5 |Sim |Sim |Sim|5|Sim (4 |2 |2 |3 |2
2 Carlos Souza Exploratério | Sim |4 |Sim | Sim |Sim |4 |Sim |5 |4 |3 |4 |5
3 Dinah Eluze Sales Leite | Exploratério |Sim |5 |Sim |Sim |Sim|5|Sim (4 |4 |4 |5 |4
4 Luis Samico Exploratério | Sim [4 |Sim |[N&do |[Sim|3|Nao (4 (4 |2 |4 |2
5 Fabricio Spigolon Exploratério | Sim |3 | Sim [Ndo [Sim|3|Nédo |3 |2 |4 |3 |3
6 Gabriel Torres de Jesus | Confirmatorio | Sim |4 | Sim | Sim |Sim|4|Sim |2 (2 |3 |5 |2
7 Gledson Hernandes Confirmatério | Sim |4 | Sim |Sim |[Sim|5|Sim |3 |2 |4 |5 |4

Diniz

Hadler Egydio da Silva Confirmatério | Sim |4 | Sim | Sim | Sim | 4 | Sim

Inaldo Soares de Confirmatoério | Sim |4 | Sim | Sim | Sim Sim

Albuquerque
10 Laercio Filho Exploratério | Sim |3 |Sim |Sim |Sim |4 |Sim |2 |2 |2 |4 |3
11 Lucas Lopes Costa Confirmatério | Sim |4 | Sim |Sim |[Sim |2 |Sim |4 |2 |5 |3 |2
12 Marcelo Almeida Silva Exploratorio |N&o |2 |N&o [Sim |[Sim|2|N&o |5 (2 |4 |3 |2
13 Paulo Ricardo Exploratério | Sim |5 |Sim |Sim |Sim|5|Sim |3 |3 |2 |2 |2

Laurentino
14 Teresa Raquel Confirmatério | Sim |4 | Sim |Sim |Sim |5|Sim |4 |4 |3 |2 |1

A partir dos dados coletados.

Fonte: Producgé&o do autor.
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Tabela B.3 - Dados coletados referentes as perguntas com respostas discursivas.

Resposta

1. Mudar as atuais "formas consagradas" de gerenciamento
2. Avaliar o projeto e produto como um todo, logo em seu inicio
3. Como atualizar/modificar o esqueleto do projeto feito, inicialmente, baseado em
novas informacdes de projeto coletadas ao longo da sua execucao.

Essa abordagem, exige um investimento em tempo e recursos para se estruturar no
inicio do projeto. Algumas empresas tem assumido abordagens que priorizam a
agilidade de implementacéo para identificacdo de falhas e correcdo do design. Para
convencer o uso da abordagem ERM tem que ser possivel mostrar o ganho contra
abordagens do tipo "fail fast".

A utilizacdo da abordagem ERM implicaria uma mudanca cultural, treinamentos,
divulgacdo da nova metodologia e comprovacgéo da eficacia. Em organiza¢des menos
flexiveis, esse processo pode ser demorado.

Interface com suppliers é fundamental para estruturagao correta da metodologia.

A Mitac ainda precisa passar por outras transformacdes antes de conseguir chegar
ao ponto de poder usar a abordagem ERM.

Separar todas as informacdes do progresso do projeto, de maneira a contabilizar os
avancos de maturidade de acordo com o0s elementos escolhidos (CTEsS). Se os
elementos forem de nivel hierarquico mais alto, por exemplo, subsistemas, talvez seja
mais facil de contabilizar. Quanto mais baixo o nivel hierarquico escolhido, o projeto
precisaria ter uma contabilizacdo bem detalhada para conseguir utilizar esta
abordagem.

Analogamente a outras abordagens, a dificuldade maior é ter conhecimento sobre os
detalhes que podem influenciar o projeto.

Obter as informacgfes necessarias.

10

Integracdo deste método, visando entregas intermediérias.

11

A cultura e a maturidade organizacional sdo pequenas e 0s projetos institucionais de
desenvolvimento de sistemas espaciais, normalmente, possuem solugfes
tecnolégicas maduras, considerando o contexto internacional. Além disso, as
margens de projeto sdo grandes devido ao contexto organizacional (ex. processos de
aquisicdo de servicos e produtos; politica de garantir sucesso da missao mesmo a
custos maiores) e ao nivel de experiéncia da organizacao (racional: ao adquirir maior
know-how, por realizar e absorver conhecimento em multiplas missdes, margens de
projeto ou projetos mais otimizados séo realizados). Portanto, a pequena diversidade
de niveis de maturidade e poucas experiéncias de desenvolvimento de grandes
projetos pode dificultar a utilizagdo da abordagem ERM.

12

Os seguintes aspectos precisam ser esclarecidos: objetivo da abordagem, fases do

projeto onde é aplicavel, possiveis ganhos a serem obtidos. A apresentacdo do
meétodo precisa iniciar pela discusséo dos problemas que ele resolve.

13

A avaliacdo da maturidade depende do nivel de maturidade da equipe do projeto e da
estrutura da Organizacdo da Empresa disponivel para suporta-la. Nem sempre uma
equipe madura e / ou estrutura da empresa estao disponiveis para suportar de forma
adequada.

14

Trata-se de uma abordagem factivel, porém complexa para ser utilizada na empresa,
onde o fator tempo é o mais critico no desenvolvimento de sistemas.

continua

172




Tabela B.3 — Continuacao.

Respostas

~N O

=

Veja item 3 acima.

A guantificacdo da maturidade representada por um numero resultado da
multiplicacdo de dois fatores que séo qualitativos me parece inapropriada.
Porém, o processo de estimativa de custo para evolu¢cdo da maturidade do
sistema compensa um esse fator, dado que o custo de progressdo da
maturidade se torna - uma vez que bem quantificado - o principal fator para
tomada de deciséo.

A principio ndo identifiquei qualquer lacuna.

AW

Deveria ter uma proposta mais objetiva em relacdo a interface com suppliers.
Além disto, deveria ser possivel simplificar a metodologia uma vez g hoje na
industria a nomenclatura mais conhecia TRL e muitas vezes se busca efetuar
a mesma analise (de complexidade do sistema ou interface) usando TRL.

(6]

Ver resposta no Ultimo item. Oportunidades.

»

Parece importante marcar alguns elementos tecnolégicos como criticos, e
planejar ter prioridade na evolugdo de sua maturidade. Pois se todos os
elementos tem a mesma criticidade, ou prioridade, o algoritmo pode querer
priorizar 0 avango de itens menos complexos e criticos e deixar de avangar
na maturidade de itens criticos para o projeto, o que poderia levar a
identificacdo tardia de problemas com estes itens criticos.

Penso que o conteudo mais fragmentado, para facilitar a visualizagdo por
partes.

Dentro do meu conhecimento, ndo identifiquei.

10

11

Nao diria melhorias, mas flexibilidade para no fluxo.

Sim, identifiguei que existe a oportunidade de melhoria quanto a
apresentacdo de fatores de incerteza. A revisdo de literatura apresentada
mostra o ERM com a visao de maturidade tecnolégica (readiness no sentido
de maturidade tecnolédgica) e suas interfaces com aspectos gerenciais de
custos e cronograma, entretanto, estes aspectos trazem incertezas
importantes de consideracao.

12

N&o exatamente na abordagem, mas sim na apresentacdo do método onde
0s seguintes pontos nao ficaram muito claros: objetivo da abordagem, fases
do projeto onde é aplicavel, possiveis ganhos a serem obtidos.

13

Parece que os riscos ndo foram detalhadamente considerados no método
ERM.

14

A subjetividade é a principal lacuna na minha visédo

continua
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Tabela B.3 — Continuacgéao.

Respostas

Essa é uma das etapas mais importantes do projeto. E importante ressaltar
gue a definicdo de requisitos seja feita por um grupo (peer) de pessoas com
experiéncia e que troguem informacodes relevantes com o intuito da melhor
definicdo dos requisitos do projeto.

N

Esta alocagdo pode ajudar a minimizar incertezas, contribuindo com as
tomadas de deciséo.

Deve-se pensar numa forma de significar a abordagem no comeco do projeto
e detalhar a mesma ao longo do desenvolvimento. A proposta € que, no
inicio, a analise figue no nivel fun¢des e ao longo do detalhamento, des¢a no
nivel do requisito.

Nem facil nem dificil, mas como em qualquer mudanca de conceito, o
"mudar" sempre vai levar a reacdes iniciais contrarias. Propor uma forma de
implementar esse novo conceito de forma menos traumatica nas corporagdes
alvo seria um complemento interessante para o trabalho apresentado.

Isto vai depender de como o projeto realiza a alocagéo de requisitos.

~N (O

Avaliagbes de criticidade tendem a necessitar da disponibilidade de diversos
profissionais com experiéncia, além do trabalho de organizagdo dos dados,
essa etapa é sempre dificil. Ferramentas podem e ajudam muito.

Exige muito conhecimento por parte da engenharia de sistemas e times de
AIT para que haja um levantamento minimamente realista, no entanto,
avaliacdes outras que envolvam conhecimento em relacdo a IRL exigem o
mesmo nivel de esforgo técnico.

No momento, nao.

10

11

Partindo do principio que os requisitos de natureza técnica (engenharia)
normalmente estdo vinculados a itens de configurag&o (produtos), a alocagéo
de requisitos a CTE e CIE é menos complexa. Uma logica (método de
exclusao) que poderia ser utilizada para alocacdo de CTE e CIE é que,
guando o requisito ndo aponta para um CIE (caso especifico), este pode ser
alocado como CTE (interpretacdo mais ampla). Entretanto, para requisitos de
outras naturezas (ex. requisitos de qualidade), a alocacdo de CTE e CIE
pode ser complexa e possivelmente ndo aplicavel a abordagem.

12

Vi pouco ganho no material apresentado.

13

N/A

14

Acho que a abordagem R202S agrega muito valor, entretanto é também
complexa. Talvez a empresa privada encontre dificuldade de seguir a
abordagem devido o tempo gasto neste processo. De qualquer forma, vejo
muito valor.

continua
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Tabela B.3 — Continuacao.

Respostas

[ERN

Tem que ser bem claro a definicdo da aplicacdo da tecnologia para
definir a maturidade atual. Se tratando de um sistema complexo a
guantidade de requisitos pode ser bem relevante, e terminar por ser
um processo oneroso e fundamentado em palpites. Tem que se
priorizar os requisitos mais relevantes para que esses sejam bem
avaliados.

Entendi como uma etapa importante, principalmente para a verificacao
e a validacdo dos atributos.

(G201~

Tende a ser mais facil do que o item anterior, com a ressalva de que e
importante achar uma maneira de conseguir informacgdes reais sobre o
estagio de desenvolvimento dos produtos sendo avaliados, sem filtros,
0 que tende a ser dificil no universo corporativo.

A avaliacdo da maturidade tem um vinculo com as atividades de
verificacdo. Como a planilha de avaliagdo também traz os dados de
verificacdo, este fato deve ajudar na avaliagdo da maturidade.

Nesse ponto, uma vez que o projeto esteja claro em relagdo aos seus
objetivos, ndo deve ser dificil demais tragar o roadmap.

N&ao, no momento.

10

11

A avaliacdo de maturidade atual vinculada a solucdo de tecnologia
(CTE) ou de integracdo (CIE) de cada requisito € um processo
normalmente realizado e que possui maturidade. Entretanto,
entendendo que o Readiness Work Package sdo os niveis de
maturidade futuras a serem demonstrados para cada requisito, esta
avaliacdo depende de outros fatores estratégicos do projeto e pode
ser mais dificil em fases iniciais.

12

Eu senti muita falta de uma discussdo de quais problemas estao
sendo atacados pelos métodos propostos.

13

Conforme mencionado anteriormente para o método ERM, a
gualidade da avaliacdo dependera do nivel de maturidade técnica da
equipe do Projeto.

14

Processo inteligente, porém um pouco complexo.

continua
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Tabela B.3 — Continuacao.

Respostas

16

=

A quantificacdo de horas e custo do desenvolvimento de um produto inovador pode
ser desafiador, quando se falta referencias de custo e prazo para desenvolvimento de
determinado produto, a matriz de evolucdo da maturidade pode se distanciar da
maturidade e o caminho tomado para evolucdo da mesma ndo ser o melhor. Seria
aconselhavel talvez milestones intermediarios para reavaliagdo da previsdo dos
custos e reavaliar o melhor caminho para tingir a maturidade.

A melhor compreensao por parte da lideranca e outros usuarios, em relacdo a
importéncia e beneficios da metodologia/processos, pode facilitar a superacdo das
dificuldades.

gl

Esse tipo de estimativa requer conhecimento detalhado do que se esta avaliando, e
acesso a informacgdes relacionadas a custos. Nao e tarefa simples, e que possa ser
delegada para qualquer membro de uma equipe de trabalho, e requer informacdes
geralmente classificadas como sensiveis dentro de grandes corporacdes, o que pode
tornar o processo de dificil implantacéo.

Vai depender de como o projeto realiza estas estimativas e contabilizacéo.

~

Quando abordamos a ignorancia, as estimativas tendem a néo serem precisas.

Em geral, na area espacial, grandes agéncias como a NASA costumam errar em até
50% na previsdo de custos de seus grandes projetos. Tal descolamento da realidade
se verifica em maior ou menor grau em virtude do tamanho e complexidade do
projeto de sistemas. SO a vivéncia pode reduzir os erros nas avaliagbes de custo e
HH em projetos de desenvolvimento tecnol6gico. Em contrapartida, quando estas
avaliacbes sdo enderecadas para itens de prateleira as incertezas de avaliacdo se
reduzem drasticamente, consequentemente tanto a dificuldade de avaliacdo quanto o
erro diminuem drasticamente.

N&o, no momento

10

11

A alocacao de recursos de uma forma geral é sempre complexa e apresenta
incertezas. Esta atividade de planejamento ja é realizada pelas disciplinas gerencias
e de engenharia de sistemas de um projeto (Technology Plan - ECSS-E-ST-10 ;
ECSS-E-HB-11A), entretanto, o foco em maturidade com otimizagdo de cronograma
€ inovador e pode complementar o planejamento gerencial.

12

A criacdo de matrizes de validacéo e verificacdo € normalmente postergada para o
Gltimo minuto. Essa abordagem tem que enderecar esta caracteristica também.

13

Uma vez que os requisitos sdo revisados em detalhes, o orcamento e a alocacdo do
trabalho sdo facilitados, uma vez que um melhor entendimento do trabalho a ser
executado esté disponivel.

14

continua
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Tabela B.3 — Continuacao.

Q. | ID | Respostas

18 | 1 | Tudo depende da complexidade do projeto e a granularidade que se pretende
conseguir. Um algoritmo de otimizacao sera util caso a complexidade (nimero de
componentes e suas inter-relacées) seja elevada, e que se queira verificar com
detalhes cada passo no progresso do projeto.

2 | Outro ponto a melhorar é que foi assumido que todo projeto deve-se evoluir a
tecnologia a TRL-9 quando alguns projetos podem ter como objetivo colocar o
produto no mercado e o0 ganho de experiéncia em campo seguiria por um projeto ou
area separado. Isso tem que ser considerado ao planejar as metas e
consequentemente 0 caminho que representa atingir maturidade esperada com
menor custo. O algoritmo tem que considerar até que ponto cada tecnologia ou
integracéo deve evoluir. Para alguns casos TRL7 ou 8 pode ser o suficiente.

3 | E realmente muito importante.

4 -

5 | Uma boa melhoria para desenvolvimento de projetos complexos, mas resta saber se
o custo de implantagdo da nova metodologia se paga. Um estudo de caso real pode
ajudar a responder essa questéao.

6 | Parece uma boa ideia a otimiza¢gdo da maturidade do sistema.

7 | Alguma estrutura € muito Gtil para estimativas, sempre considerando que deve haver
margens.

8 -

9 | Néo

10 | -

11 | Entendendo que a ferramenta de construcdo da abordagem R202S foi criada em um
software de programacdo, as proprias ferramentas disponibilizadas pelo software
permitem a construcdo dessa logica, inclusive aparentemente j4 esta pronta pelos
exemplos apresentados. O formato de apresentacdo do algoritmo (l6gica da
abordagem) pode tomar qualquer formato.

12 | NA

13 | Dependendo do tamanho do projeto e do nimero de itens a serem revisados, um
algoritmo suportara a avaliacao.

14 | -

201 |-

2 -

3 -

4 -

5 |-

6 |-

7 | Conhecendo origem e destino, 0 mapeamento deve ser claro quando se conhece 0s
requisitos de projetos e meios para V&V.

8 | Como comentado, a abordagem é simples, no entanto a escolha da equipe para
implementa-la é crucial no processo e tera influéncia na qualidade da avaliacao.

9 | Ndo

10 | -

11 | Nao

12 | NA

13 | O método realmente apoia com mais precisdo a criacdo de um plano para o
progresso da maturidade.

14 | Nao enxerguei grandes dificuldades.

continua
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Tabela B.3 — Concluséo.

O
o

Respostas

Vejo muitos beneficios na implementagdo da metodologia. Parabéns pelo trabalho.

AIWIN|F

Acho que é necessario considerar a aplicagdo desta metodologia de forma incremental. Nos
projetos atuais é irreal imaginar g estes serdo iniciados com todos os requisitos ja definidos.
Assim, para agregar valor deve ser possivel uma avaliagdo da maturidade por fungdes e em
seguida, com maior detalhamento descer no nivel de requisitos. Est4 avaliacdo posterior pode
ser utilizada para validar a andlise inicial e estabelecer cronograma r202s que suporte o
aumento de maturidade pés CDR (geralmente quando termina-se a validacdo dos requisitos).

Oportunidade de aplicar o processo na fase de design conceitual e sele¢édo de fornecedores, no
estabelecimento de metas contratuais mais alinhadas ao nivel de maturidade do sistema a ser
desenvolvimento, e fugindo um pouco da abordagem mais tradicional de passagens de fase
fixas ao longo do desenvolvimento.

(o2}

As respostas sdo de certa maneira tedricas pois ndo pratiquei estes métodos.

Abordagens parecem ser bem trabalhadas com potencial de ser Util durante projetos
complexos. Fluxogramas simplificados podem diminuir a barreira de entrada para sua adocéo.

Creio que a abordagem é robusta no que se prop8e, uma questdo outra que poderia ser
considerada diz respeito & efeitos de custo no nivel de sistemas causados problemas de
cronograma de seus componentes individualmente, onde se faz necesséario ndo apenas esforgco
extra para atendimento do cronograma de nivel superior como, via de regra, relaxamento em
relagdo a previsdo de custo inicial do item em prol de se evitar a consequéncia de custos no
nivel de sistemas.

A adequada aplicagdo, serd um ganho de conhecimento no assunto TRL

10

11

A formulagdo das respostas a pesquisa foi dificultada, possivelmente, por minha pouca
experiéncia e conhecimento sobre o assunto além de somente utlizar como base a
apresentacao e solucéo de eventuais duvidas, sem a disponibilizacdo de material de consulta.
Quanto a abordagem ERM, esta parece estar consolidada no contexto académico, entretanto, a
velocidade de absorgcéo no contexto de aplicagéo, pelas organizagdes de desenvolvimento de
sistemas espaciais, ainda é pequena. Porém, vejo que ha uma tendéncia crescente e esforcos
para sua utilizagédo, conforme a divulgacdo de materiais como o futuro handbook da NASA de
TRA (2016 - Final Report of the NASA Technology Readiness Assessment (TRA) Study Team)
e as recentes publicacdes da ECSS (ECSS-E-HB-11A(1March2017)).
Quanto a proposta R202S, esta apresenta uma forma interessante de planejar e gerenciar a
maturidade tecnoldgica, desde os requisitos (elementos basicos que dao origem as solucdes de
produtos) e sua V&V no processo de desenvolvimento. A abordagem esta centrada na
otimizacdo de cronograma (utilizando h/h), mas poderia ampliar o seu escopo para atender
também otimizacdo de outros recursos, como custos. Além disso, apresentar a
contextualizagédo de utilizagdo da abordagem R202S, como sua aplicabilidade durante o ciclo
de vida, pode ajudar no entendimento da proposta.

12

Ficou bem dificil visualizar quais os problemas que os métodos propostos estdo resolvendo,
quais os cenarios de utlizacdo dos mesmos e como esses métodos podem ser
complementares ao NASA-TRL.

13

O método proposto (R202S) realmente agrega mais precisdao ao método ERM e esta em um
nivel de qualidade adequado para ser colocado em execugdo em qualquer Organizagao.
Gracas ao Bernardo pelo brilhante trabalho!

Conforme mencionado anteriormente nesta avaliagdo, uma equipe de projeto com maturidade
adequada (ndo mencionada nos métodos) causara o impacto real no andamento do projeto, a
partir da elaboracdo do plano. Uma equipe madura sé pode estar disponivel dependendo de
uma estrutura organizacional para apoia-la.

E importante considerar que a avaliacdo da maturidade reduzira os riscos associados ao
projeto, porém, ndo estd claro o quanto essa melhoria (reducdo do nivel de risco) seria.
Esses dois topicos seriam minha recomendagdo de assuntos a serem tratados em estudos
futuros neste Projeto.

14

Achei muito interessante a proposta, uma vez que a subjetividade |, relacionada as escalas de
maturidade, é reduzida com a implantacdo da abordagem R202S. Além disso, a definicao
adequada da maturidade favorece a boa gestdo do plano a ser seguido.

A partir dos dados coletados.

Fonte: Producédo do autor.

178




APENDICE C — COMO ESCREVER BONS REQUISITOS

Neste apéndice, encontra-se uma tradugdo do checklist de validagdo de
requisitos contido no Apéndice C de NASA (2017) que foi avaliado para
associacao a avaliacdo de maturidade tecnolégica. As perguntas consideradas
mais diretamente associadas ao processo de avaliacdo de maturidade atual e
seu avanco para a solucao tecnoldgica atual proposta para cumprimento com
um determinado requisito foram destacadas em negrito e sublinhadas a titulo
ilustrativo, porém outras perguntas, provavelmente, poderdo auxiliar nesse

contexto.

Clareza (Clarity):

* Os requisitos sdo claros e inequivocos? (Todos os aspectos do
requisito sdo compreensiveis e ndo estdo sujeitos a erros de
interpretacdo? O requisito esta isento de pronomes indefinidos (este,
estes) e de termos ambiguos (por exemplo, “conforme apropriado”,

“

etc.” "e / ou ," "Mas nao limitado a")?)
+ Os requisitos séo concisos e simples?

* Os requisitos expressam apenas um pensamento por declaracdo de
requisitos, uma declaracdo autbnoma em oposi¢ao a varios requisitos
em um Unico estado ou um paragrafo que contém requisitos e

justificativa?
» A declaracdo de requisitos tem um sujeito e um predicado?
Completude (Completeness):

e Os requisitos sdo declarados da maneira mais completa

possivel? Todos 0s requisitos incompletos foram capturados

como TBDs ou TBRs e uma lista completa deles foi mantida com

0S requisitos?

e Faltam alquns requisitos? Por exemplo, qualquer uma das

sequintes areas de requisitos foi esquecida: funcional,
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desempenho, interface, ambiente (desenvolvimento, fabricacao,

teste, transporte, armazenamento e operacdes), instalacdo

(fabricacdo, teste, armazenamento e operacdes), transporte

(entre as areas de fabricacdo, montagem, pontos de entrega,

dentro das instalacbes de armazenamento, carregamento),

treinamento, pessoal, operacionalidade, seguranca, protecao,

aparéncia e caracteristicas fisicas e design.

e Todas as premissas (assumptions) foram explicitamente

declaradas?
Conformidade (Compliance):

« Todos o0s requisitos estdo no nivel correto (por exemplo, sistema,

segmento, elemento, subsistema)?

» Os requisitos estdo livres de especificacbes de implementacdo? (Os

requisitos devem indicar o que é necessario, ndo como fazé-lo.)

* Os requisitos estdo livres de descricbes de operacdes? (Nao se

mistura operacao com requisitos: atualize os ConOps em vez disso.)

* Os requisitos estdo livres de atribuicbes organizacionais ou tarefas?
(N&o se mistura organizacional / tarefa com os requisitos do produto:

atualiza-se a SOW ou a ordem das tarefas em vez disso.)

Consisténcia (Consistency):

« Os requisitos sdo declarados de forma consistente, sem

contradizerem eles mesmos ou requisitos de sistemas relacionados?

* A terminologia € consistente com a terminologia do usuario e do

patrocinador? Com o glossario do projeto?

» A terminologia € usada consistentemente em todo o documento? Os

termos-chave estao incluidos no glossario do projeto?
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Rastreabilidade (Traceability):

* Todos os requisitos sdo necessarios? Cada requisito € necessario
para atender ao(s) requisito(s) pai(s)? Cada requisito € uma funcéo ou
caracteristica necessaria? Distinguir entre necessidades e desejos.
Se néo for necessario, ndo € um requisito. Pergunte: "Qual é a pior

coisa que poderia acontecer se o requisito nao fosse incluido?"

» Todos os requisitos (funcdes, estruturas e restricdes) sdo rastreaveis
bidirecionalmente aos requisitos de nivel mais alto ou a missdo ou ao
escopo do sistema de interesse (ou seja, necessidades, metas,

objetivos, restricdes ou conceito de operacdes)?

» Cada requisito é declarado de maneira que possa ser referenciado
exclusivamente (por exemplo, cada requisito €é numerado

exclusivamente) em documentos subordinados?

Correteza (Correctness):

 Cadarequisito esta correto?

e Cada premissa (assumption) declarada estd correta? As

premissas devem ser confirmadas antes que o documento possa

ter baselines criadas.

e Os requisitos sdo tecnicamente viaveis?

Funcionalidade (Functionality):

* Todas as funcbes descritas sdo necessarias e juntas sdo suficientes

para atender as metas e objetivos da missao e do sistema?

Performance (Performance):

 Todas as especificacbes e margens de desempenho necessarias
estao listadas (por exemplo, considere tempo, taxa de transferéncia,

tamanho do armazenamento, laténcia, exatidao e precisao)?
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» Cada requisito de desempenho é realista?

» As tolerancias sdo muito rigidas? As tolerancias sao defensaveis e
econdmicas? Pergunte: "Qual a pior coisa que poderia acontecer se a
tolerancia fosse dobrada ou triplicada?"

Interface (Interface):

e Todas as interfaces externas estdo claramente definidas?

e Todas as interfaces internas estdo claramente definidas?

» Todas as interfaces sdo necessarias, suficientes e consistentes

entre si?

Mantenabilidade (Maintenance):

* Os requisitos de manutencdo do sistema foram especificados de

maneira mensuravel e verificavel?

» Os requisitos séo escritos para que os efeitos cascata das alteracdes
sejam minimizados (ou seja, 0s requisitos sao tdo fracamente

acoplados quanto possivel)?
Confiabilidade (Reliability):

* Os requisitos de confiabilidade estdo especificados de forma clara,

mensuravel e verificavel?

» Existem requisitos de deteccéo, relatério, manuseio e recuperacéo de
erros?

+ Eventos indesejados (por exemplo, Single Event Upset, perda ou
embaralhamento de dados, erro do operador) sdo considerados e

suas respostas necessarias especificadas?

+ Foram feitas premissas (assumptions) sobre a sequéncia de funcdes

pretendida? Essas sequéncias sdo necessarias?
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 Esses requisitos abordam adequadamente a capacidade de
sobrevivéncia apés uma falha de software ou hardware do sistema do
ponto de vista de hardware, software, operacfes, organizacional e

procedimentos?

Verificabilidade/Testabilidade (Verifiability/Testability):

e O sistema pode ser testado, demonstrado, inspecionados ou

analisados para mostrar gue satisfazem os requisitos? Isso pode

ser feito no nivel do sistema em que o0 requisito é declarado?

Existem meios para medir a realizacdo do requisito e verificar

sua conformidade? Os critérios de verificacdo podem ser

declarados?

e Os requisitos sdo estabelecidos precisamente para facilitar a

especificacdo dos critérios de sucesso do teste e requisitos do

sistema?

e Os requisitos estdo livres de termos nao verificaveis (por

exemplo, flexivel, facil, suficiente, sequro, conforme necessario,

adequado, acomodar, facil de usar, utilizavel, guando necessario,

se necessario, apropriado, rapido, portatil, leve, pequeno,

grande, maximizar, minimizar, suficiente, robusto, rapido, facil,

claro, outras palavras terminadas em “mente")?

Uso de dados (Data Usage):

* Onde aplicavel, as condicbes "ndo importa“ sao realmente "nao
importa"? (Os valores "nédo importa" identificam casos em que o valor
de uma condi¢do ou bandeira é irrelevante, mesmo que o valor possa
ser importante para outros casos.) Os valores das condi¢bes "n&o
importa“ sdo declarados explicitamente? (Identificagao correta de "néo
importa“ podem melhorar a portabilidade de um design.)
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APENDICE D - METODOS DE VERIFICACAO DE REQUISITOS

Este apéndice apresenta uma traducdo dos quatro meétodos de verificacdo
padrao apresentados em ISO/IEC/IEEE (2011) para se obter as evidéncias de
gue os requisitos foram atendidos: inspecdo, analise ou simulacao,

demonstracéo e teste.

Inspecao - um exame do item contra a documentacao aplicavel para confirmar
a conformidade com requisitos. A inspecdo é usada para verificar as
propriedades mais bem determinadas por exame e observagéo (por exemplo,
cor da tinta, peso, etc.). A inspecdo é geralmente ndo destrutiva e,
normalmente, inclui o uso da visdo, audicdo, olfato, tato e paladar; manipulacdo

fisica simples; afericdo mecanica e elétrica; e medicao.

Boa prética: inclua a identificacdo do(s) documento(s) ou desenho(s) a ser
usado para fazer a comparacao entre o que € necessario e o que esta sendo

inspecionado.

Andlise (incluindo modelagem e simulacdo) - uso de dados analiticos ou
simulacdes em condi¢cdes definidas para demonstrar cumprimento teorico.
Usado onde um teste em condicbes realistas ndo € realizavel ou
economicamente viavel. A analise (incluindo simulacdo) pode ser usada
guando tais meios estabelecerem que o requisito, especificacdo ou requisito
derivado apropriado é atendido pela solugao proposta. A analise também pode
ser baseada na 'similaridade’, revisando a verificacdo anterior de um item
semelhante e confirmando que seu status de verificagcdo pode ser
legitimamente transferido para o0 elemento do sistema no presente
desenvolvimento. A similaridade sé pode ser usada se o0s itens forem
semelhantes em design, fabricacéo e uso; especificacdes equivalentes ou mais
rigorosas de verificacdo foram usadas para o semelhante elemento de sistema;

e o ambiente operacional pretendido € idéntico ou menos rigoroso do que o

elemento de sistema semelhante.

Boa pratica: Identifique 0 nome genérico da andlise (como Modos de Falha e
Andlise de Efeitos), ferramentas analiticas ou de computador, ou métodos
numéricos; a fonte de dados de entrada; e como os dados brutos serdo

184



analisados. Revise e chegue a um acordo com os stakeholders de que os
meétodos e ferramentas de andlise, incluindo simulacfes, sdo aceitaveis para o

fornecimento de prova objetiva ou conformidade de requisitos.

Demonstracdo - uma exibicdo qualitativa de desempenho funcional,
geralmente realizada sem ou com instrumentacdo minima ou equipamento de
teste. A demonstracdo usa um conjunto de atividades de teste com estimulos
de sistema selecionados pelo fornecedor para mostrar que a resposta do
sistema ou elemento do sistema aos estimulos é adequada ou para mostrar
gue os operadores podem executar suas funcées alocadas ao usar o sistema.
Observacbes sao feitas e comparadas com critérios predeterminados. A
demonstracdo pode ser apropriada quando requisitos ou especificacbes s&o
dados em termos estatisticos (por exemplo, tempo médio de reparo, poténcia

meédia de consumo, etc.).

Boa pratica: Declare quem devem ser as testemunhas para fins de coleta de
evidéncias de sucesso, quais etapas gerais devem ser seguidas e quais
recursos especiais sao necessarios, como instrumentagcdo, equipamentos ou
instalacdes de teste especiais, simuladores, coleta de dados especificos ou

analise rigorosa de resultados de demonstracao.

Teste - uma acédo pela qual a operabilidade, capacidade de suporte ou
capacidade de desempenho de um item é verificado quantitativamente quando
submetido a condi¢cbes controladas, reais ou simuladas. Estas verificacdes
costumam usar equipamentos de teste ou instrumentacao especiais para obter

dados quantitativos muito precisos para analise.

Boa pratica: declare quem devem ser as testemunhas para fins de coleta de
provas de sucesso. Identifique a instalacéo de teste, o equipamento de teste,
quaisquer necessidades de recursos e condicdes ambientais exclusivas,
gualificacbes exigidas e teste de pessoal, etapas gerais que devem ser
seguidas, dados especificos a serem coletados, critérios para repetibilidade

dos dados coletados e métodos para analisar os resultados.
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Todos os métodos e suas informacdes sao incluidas e documentadas em uma
Matriz de Rastreabilidade de Requisitos (RTM) ou uma Matriz de referéncia

cruzada de verificacdo (VCRM).
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