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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo implementar o método de engenharia simultinca de
sistemas usando a linguagem de modelagem de sistemas, Systems Modeling Language
(SysML). O método de engenharia simultinea de sistemas foi inicialmente
desenvolvido pelo Professor Dr. Geilson Loureiro e evoluido desde 1999. O método
consiste no desenvolvimento simultineo de produto e das organizagdes que
implementam o processo do ciclo de vida do produto ao longo dos processos de
engenharia de sistemas, quais sejam: anélise de stakeholders, andlise de requisitos,
analise funcional e arquitetura de sistemas. O método deve ser aplicado em todos os
niveis de abstragio de um produto complexo, como um satélite. O método foi
originalmente desenvolvido usando técnicas de modelagem baseadas em Andlise
Estruturada ¢ Unified Modeling Language (UML). A partir de 2007, ferramentas
computacionais que implementam a linguagem SysML passaram a estar disponiveis. A
SysML ¢ uma linguagem de modelagem descritiva de sistemas, construida a partir de
estergdtipos da linguagem SysML. Um dos pilares da engenharia simultinea de
sistemas ¢ a modelagem, especialmente a modelagem grifica, que permite ao
profissional ter uma visdo do todo, bem como identificar cada relacionamento existente
num dado sistema. Este trabalho aplicou o método, usando a linguagem SysML, no
desenvolvimento de um picossatélite chamado CANSAT. Como conclusio tem se que a
linguagem de SysML ainda precisa de adaptagGes. No entanto, ela ja possui as

construcdes suficientes para uma implementa¢ido do método.




1. INTRODUCAO

Este trabalho, desenvolvido no Laboratério de Integragéo e Testes (LIT) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), refere-se & compreensfio do método de
engenharia simultinea de sistemas, desenvolvido pelo Professor Dr. Geilson Loureiro ¢
evoluido desde 1999, e ao conhecimento da linguagem de modelagem descritiva de

sistemas Systems Modeling Language (SysML).

Neste trabalho realizou-se pesquisas sobre a linguagem SysML, a qual pode ser usada
para modelar produtos e organizagdes, os quais fazem parte do método de engenharia

simultdnea de sistemas do Professor Dr. Geilson Loureiro.

O método consiste no desenvolvimento simultdneo de produto e de organizagdes que
implementam as fases do ciclo de vida do produto ao longe dos processos de engenharia
de sistemas, quais sejam: andlise de stakeholders, analise de requisitos, anlise
funcional e arquitetura de sistemas. O método deve ser aplicado em todos os niveis de

abstragao de um produto complexo, como um satélite.

A engenharia de sistemas requer uma visio do todo, de todas as fases do ciclo de vida
do produto. Evidéncia disto é a evolugfio dos conceitos de engenharia de sistemas
adotados pelas industrias automobilistica e aeroespacial no sentido de obter uma
solugdo balanceada que considera variaveis, como o tempo de desenvolvimento, custo
dos processos do ciclo de vida, gerenciamento de risco, desempenho do produto e,
ainda, atende aos requisitos. (LOUREIRO, 1999)

A evolugdo citada anteriormente consiste em analisar os stakeholders, os requisitos, o
conceito funcional e a arquitetura de implementagfo, simultaneamente, para o produto,
seus processos de ciclo de vida e suas organizagdes atuando em todas as camadas da

estrutura de divisdo de sistemas. (LOUREIRQ, 2010)



Um dos pilares da engenharia simultinea de sistemas é a modelagem, especialmente a
modelagem grafica, a qual permite ao profissional ter uma visdo do todo, bem como
identificar cada relacionamento existentc num dado sistema. A modelagem de um
sistema pode ajudar na rastreabilidade dos requisitos, os quais futuramente serdo

validados com os stakeholders.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram utilizadas trés bibliografias especificas
sobre 0 tema em estudo, como também a andlise de ferramentas computacionais para
diagramacdo dos modelos em SysML, as quais a partir de 2007, passaram a estar
disponiveis no mercado, quais sejam Magic Draw - SysML Plug-in, Enterprise
Architecture (EA), Modelio System Architecture, IBM Rational Rhapsody, Papyrus
UML for SysML e TopCased - SysML, as duas ultimas ferramentas sdo open source.

O software utilizado para modelar o template foi o IBM Rational Rhapsody, por ser
uma ferramenta com diversas fung¢des, que ajudam na modelagem e andlise de um
sistema, entre elas, rastreabilidade de requisitos, interface grafica amigavel, integracio
com o IBM Rational Doors, gera¢do de codigos e relatérios automaticamente e também
por estar disponivel no Laboratério onde a estudante realiza a Iniciagio Cientifica.

Adicionalmente, foram realizadas discussées técnicas com o orientador sobre o assunto.

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

Com a duragio de um ano de atividades, esta pesquisa teve como resultado a primeira
versdo do template da modelagem do Sistema CANSAT, a qual abrange a modelagem
do segmento da estagdo terrena do Sistema CANSAT. Muitas adaptagdes foram e serdo
necessarias para a realizagdo deste template, pois o método utilizado ¢ bascado em
Analise Estruturada, ou seja, os modelos refletem diretamente a linguagem estruturada,

separando os registros (dados) das funcionalidades (procedimentos e funges).



2. OBJETIVOS

Diante do exposto, este trabalho, de carater de pesquisa de iniciagho cientifica, tem
como objetivo principal desenvolver um template para aplicar o método de engenharia
simultdnea de sistemas, desenvolvido pelo Professor Dr. Geilson Loureiro, usando a
Systems Modeling Language (SysML), através da realizagdo de modelos experimentais
utilizando o software IBM Rational Raphsody, disponivel no Laboratério de Engenharia

de Sistemas (LSIS) do Laboratério de Integragio de Testes (LIT).

Este trabalho tem também como objetivo consolidar os conhecimentos adquiridos
durante um ano de pesquisa € estudo, tanto da linguagem de modelagem grafica SysML

como da Engenharia de Sistemas sob orientagio do Professor Dr. Geilson Loureiro.

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

especificos.

v" Realizar leitura de referéncias bibliograficas sobre o tema em analise.

v Realizar leituras de notas de aulas da disciplina Engenharia de Sistemas ¢
Modelagem de Sistemas do Professor Dr. Geilson Loureiro.

v Pesquisar e analisar documentos sobre a linguagem SysML e Engenharia de
Sistemas.

v Aprofundar o conhecimento do sistema CANSAT, para que seja possivel a
modelagem do produto espacial.

v Unificar as informacdes colhidas, analisar o sistema e preparar o texto final do

trabalho propondo a primeira versio do template do sistema CANSAT.



3. MOTIVACAO

A motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho foi o aumento da necessidade do
uso da engenharia de sistemas na construgio de produtos de varios setores da sociedade,
essa abordagem tem sido cada vez mais requisitada devido a evolugédo das tecnologias €
ao crescimento da complexidade dos préprios produtos, como por exemplo, aumento de

riscos e tempo gasto nas etapas de modelagem do projeto.

O método de engenharia simultinea de sistemas é aquele utilizado na pés-graduagéo do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para ensinar engenharia de sistemas
espaciais. Esse método modela simultaneamente o produto ¢ a organizagdo ao longo dos
processos de andlise de stakeholders, de analise de requisitos, de andlise funcional e de
analise de implementac3o. A organizagio se refere as organizagdes que implementam os

processos do ciclo de vida do produto. (LOUREIRO, 2010)

Atualmente, os projetos sfo mais complexos, o que dificulta a visfio sistémica do
produto. Por isso foi necessario o estudo da Systems Modeling Language (SysML), a
qual tem se torado padriio de modelagem de sistemas no mundo. Esta linguagem ainda
estd em fase de desenvolvimento, a qual se di4 em conjunto com o Object Management

Group (OMG) e o International Council on Systems Engineering (INCOSE).

Diante de tal cenario mundial, o Laboratério de Integragio e Testes (LIT) tem um
projeto aprovado, jA em andamento, junto ao Consetho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico ¢ Tecnolégico (CNPq) e a Agéncia Espacial Brasileira (AEB) para a
implantagio do Laboratorio de Engenharia de Sistemas (LSIS). Esse laboratério deverd
usar diversas ferramentas computacionais modernas de engenharia simultinea de
sistemas tais como Cradle (ferramenta de engenharia de sistemas), IBM Rational
Rhapsody (ferramenta de modelagem na linguagem SysML), IBM Rational DOORS
(ferramenta de engenharia e gestio de requisitos) e MATLab/Simulink (ferramenta de

modelagem matematica).



4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo envolveu diferentes momentos. No inicio, com
base na andlise critica da literatura cientifica pesquisada foi feita a extragio de conceitos
do referencial tedrico sobre a Systems Modeling Language (SysML), e a Engenharia de
Sistemas. Estes ofereceram os fundamentos a partir do qual o sistema CANSAT foi

modelado.

A realizagiio deste trabalho ocorreu de agosto de 2011 a julho de 2012. Durante esse um
ano de pesquisas e estudo continuo, através da revisdo bibliogréfica, leitura de artigos e
revistas cientificos da area, sobre a linguagem SysML foi investigado as caracteristicas
da mesma, os diagramas dessa linguagem, as utilidades ¢ as perspectivas desse novo

padrio de modelagem para a descrigdo de sistemas complexos.

Para colocar em pratica o aprendizado da linguagem SysML foi necessirio o
treinamento da ferramenta IBM Rational Rhapsedy, a qual deu-se através de manuais de

usudrios, tutoriais virtuais e também da participagio em foruns online.

Durante o processo foi realizada uma vasta pesquisa sobre as ferramentas que modelam
na linguagem SysML e o uso de todas as ferramentas deu-se com a licenga TRIAL para
testes. E como resultado apresentado nesse trabalho, o software utilizado foi o IBM
Rational Rhapsody versio FULL, disponivel no Laboratorio de Engenharia de Sistemas
(LSIS) do Laboratério de Integragio e Testes (LIT).

Foi preciso também realizar a identificagdo das interfaces da ferramenta IBM Rational
Rhapsody com outras ferramentas, que dio suporte ao processo ao processo de

Engenharia de Sistemas, como, IBM Rational DOORS, Cradle e MATLab/Simulink.

O desenvolvimento da primeira versdo do template baseado no método de engenharia
simultdnca de sistemas, rcalizado pelo Professor Dr. Geilson Loureiro, usando a
linguagem SysML foi o resultado deste aprendizado da Engenharia de Sistemas ¢ a
linguagem SysML. Para a aplicagdo do template foi utilizado um produto da arca
espacial, o sistema CANSAT.




5. CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

2011 2012

Atividades [Ago.|Set.|Out.|Nov.|Dez. § Jan.|Fev.|Mar.| Abril | Maio|Jun.| Jul. [ Ago.

SysML

Rhapsody

Interfaces

Template

Exemplo

Relatério

Apresentagio

Tabela 1 - Cronograma.

Atividade 1: METODO: Obtengiio e leitura da bibliografia especifica ¢ do material de
treinamento relativo 4 engenharia simultinea de sistemas, disponivel no site do curso
CSE201-4 da pés-graduagio do INPE.

Atividade 2: SYSML: Leitura das trés referéncias basicas sobre a linguagem SysML.
e HOLT, J.; PERRY, S. SysML for systems engineering. [ET. Stevenage. 2008.
¢ WEILKIENS, T. Systems engineering with SysML/UML: modeling, analysis,
design. The MK/OMG Press. Elsevier. Amsterdam, 2006.
¢ FRIEDENTHAL, S.; MOORE, A. STEINER, R. A practical guide to SysML:

the systems modeling language. The MK/OMG Press. Elsevier. Amsterdam,
2009,



Atividade 3: RHAPSODY: Treinamento da ferramenta IBM Rational Rhapsody.

Atividade 4: INTERFACES: Identificacio de interfaces com as ferramentas IBM
Rational DOORS, Cradle e MATLab/Simulink.

Atividade 5: TEMPLATE: Desenvolvimento do template de engenharia simultanea de
sistemas com a linguagem SysML, utilizando como referéncia a dissertagéo de mestrado
do CSE/INPE de Jonas Bianchini Fulindi e o trabalho de iniciagfo cientifica de Braulio

Fernandes.
Atividade 6: EXEMPLO: Aplicagio do template a um exemplo da area espacial.

Atividade 7: RELATORIO: Elaboracdo do relatério sobre as atividades da iniciagio

cientifica e apresentacdes deste trabalho.



6. ENGENHARIA SIMULTANEA DE SISTEMAS

Defini-se que Engenharia Simultdnea de Sistemas é a antecipagio dos requisitos para
fase inicial do projeto, de uma forma relacional, ou seja, a visdo do todo € levada em
consideracdo para que as antecipa¢des ndo causem nenhum prejuizo ao produto, depois

que os elementos sejam integrados.



6.1. Sistemas

De acordo com o International Council of Systems Engineering (INCOSE), um sistema
¢ uma colegdio de componentes os quais sdo organizados a fim de operarem

integradamente, para atingir os requisitos estabelecidos.

Para ser entendido, um sistema deve ser analisado e estudado de forma holistica, a qual
visa compreender toda a extensfio do sistema e também de maneira sistémica, a qual
tem como objetivo entender ¢ identificar cada ligagio e conexdo do sistema, ou seja, as

relages internas do sistema.



6.2. Engenharia de Sistemas

Engenharia de Sistenas ¢ uma abordagem interdisciplinar e colaborativa para
solucionar problemas complexos, que torna possivel a concretizagdo de sistemas de

elevada complexidade. (INCOSE, 2012)

O seu foco encontra-s¢ em definir, de maneira precoce, no ciclo de desenvolvimento de
um sistema, as necessidades do usuario, bem como as funcionalidades requeridas,
realizando a documentagio sistematica dos requisitos, e abordando a sintese de projeto e

a ctapa de validagdio de forma a considerar ¢ problema por completo.

A Engenharia de Sistemas integra diferentes especialidades do conhecimento, formando
um processo de desenvolvimento estruturado que se estende da fase conceitual i fase
operacional do sistema. Logo, considera tanto as questdes de ordem econdmica quanto
técnica, com o objetivo de gerar produtos de qualidade que atendam s necessidades dos
stakeholders.

Os sistemas complexos, abordados por este trabalho, referem-se aqueles que resultam
um projeto de engenharia que recaem em uma abordagem recursiva, na qual cada
sistema pode ser analisado recursivamente como resultante da interhgagdo de
subsistemas, cada um destes também estruturado na forma de sub-subsistemas, e assim
por diante, isto ¢, existe uma hierarquia a ser seguida no desenvolvimento de produtos,

no qual ha niveis de abstra¢tes diferentes para a solugio do projeto.

Engenharia d¢ Sistemas visa o desenvolvimento € organizagio de sistemas complexos,
pois os sistemas, cada vez mais, tornam-se complexos, 0os quais incluem hardware,
software, informagfio e processos. E quanto maior o namero de relagdes existentes, mais
complexo o sistema serd, uma vez que a complexidade do sistema depende da conexdo
entre cada clemento, em outras palavras, o que determina a complexidade de um

sisterna s#o as relagdes presentes no mesmo.
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A Engenharia de Sistemas propde solucionar problemas de integragio dos componentes
de um sistema complexo, esta abordagem tem como objetivo capturar as necessidades
dos stakeholders e transformd-las em requisitos, os quais serfio validados com os

proprios stakeholders para garantir a satisfagio dele em relagéio ao produto.

Na década de 40, o termo Engenharia de Sistemas fo1 criado, nos Laboratorios Bell,
surgindo da necessidade de identificar ¢ manipular as propriedades de um sistema como
um todo, o que em projetos complexos pode ser diferente de apenas somar as diversas

propriedades de cada componente individual. (HALL, 1962)

Quando nfo foi mais possivel confiar no progresso dos projetos para aptimorar um
sistema, devido s ferramentas disponivels também nio serem mais suficientes para
atender 4 crescente demanda. Por causa do exposto, novos métodos, 0s quais abordavam

diretamente a complexidade, comegaram a ser desenvolvidos. (SAGE, 1992)

Para a aplicagfio do processo de Engenharia de Sistemas deve-se identificar o todo, por
exemplo, a) conhecer e identificar os stakeholders; b) Analisar o contexto funcional em

cada cenario do ciclo de vida do sistema.

A evolugdo da Engenharia de Sistemas, que ainda hoje continua, compreende o
desenvolvimento ¢ a identificagdo dc novos métodos ¢ técnicas de analise. Esses
métodos buscam melhorar a compreensdo do sistema como um todo, ja que, muitos
processos de Engenharia de Sistemas tendem a serem documentos intensivos e

empregam uma mistura de técnicas que muitas vezes s3o imprecisas € inconsistentes.
De modo que, os documentos sio gerados depois da finalizagdio do processo de

Engenharia de Sistemas, sendo a formalizagio de todo o trabalho ¢ esfor¢o empregado

durante as analises e estudos do sistema.
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6.3. Engenharia Simultinea

A Engenharia Simultinea reconhece o impacto, do ciclo de vida do produto em um
projeto sistémico, em virtude disso, aborda cada fase do ciclo de vida como uma etapa
isolada. De modo que, ¢ tradicionalmente aplicada no desenvolvimento de elementos e
nio de sistemas. (PRASAD, 1996)

Em outras palavras, é a antecipag@o dos requisitos relativos aos processos do ciclo de
vida do produto e as organizagdes que implementam esses processos. Salvo a
antecipac¢io de cada requisito ocotre separadamente para fase inicial do projeto, ou seja,

a abordagem sistémica ndo é necessariamente considerada neste processo.
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6.4. Método do Professor Dr. Geilson Loureiro

A figura a seguir apresenta o framework, conjunto de conceitos a serem seguidos em
um projeto, de engenharia simultinea de sistemas, elaborado pelo Professor Dr. Geilson
Loureiro, 0 qual possui trés tipos de analises, a anélise de requisitos, a anélise funcional
¢ a anglise fisica. A sua dimens3o de integragdo possui trés itens a serem integrados, o

produto, o processo e a organizacgio.

| Functional $

L A Y ! e TR S

Analysis dimension Structure dimension
{types of analysis) z (layers of a hierarchy)
Integration difnension G
{dements to be integrated)

Requkemut ansys M
fors nnky.:rlm_&;msyﬂmkw
oy

£l

FRaquircaant maly ds'
far syctem Iy eziv) S

Figura 1 - Método de engenharia simultinea de sistemas.

Fonte: Professor Dr. Geilson Loureiro.
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O framework ilustrado em seguida, contém um tipo a mais de andlise, a andlise de
stakeholders. Esta inclus3o surge da evolugdo do método do Professor Dr. Geilson
Lourciro com a iniciativa de integrar o stakeholder durante todo o processo de
engenharia de sistemas. Logo, o método evoluido possui quatro tipos de andlises, a

analise de stakeholders, a andlise de requisitos, a analise funcional e a analise fisica.

Mizsion
2
Lifa cycle processeg -y,
Scenarios Scenarios within the scope
: | of the development effort [
v v v o ——
Productstk  Product  Product Organization Organization Organization stk
Concetns functional  implementation implementation  functional Concemns
i contex!  context contexl context l
MoEs Exfernal External -~ MoEs
interiace interface
reqi1 reqs
> Modes = - ! > Modes ¢
Stk e | —3 System equirementse - - Stk
fequirements - - . a requitements
Product functional strueture Organization functional structure
Product functional behaviour Crganization functional behaviour
Hazard and risk analysis Hazard and risk analysis
Product functional attributes Organization functional attributes
e e
Protuct implementation architecture interconnects  Organization implementation architecture interconnecls
Product implementation architesture flows Organization implementation architesture flows
Product implementation ?ﬂribtﬂes Qfganization implemen{aﬁoln aftributes
System architecture
Attributes relationship

Figura 2 - Método evoluido de engenharia simultdnea de sistemas.

Fonte: Professor Dr. Geilson Loureiro.

O método apresentado neste trabalho pode simultaneamente realizar analises tanto para
produto como para organiza¢io desenvolvedora desse produto. As iteragdes existentes
enire essas analises permitem que novos requisitos sejam capturados, auxiliando no
entendimento da necessidade dos stakeholders.
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As solugdes para o projeto também séo derivadas durante e a partir dessas interages.
Esse loop de verificagdo visa confirmar que o sistema a ser implementado atende os
requisitos identificados na andlise de requisitos. E a validagdio do sistema ocorre
diretamente com o stakeholder, ou seja, ¢ feita a confirmagfio da satisfagdo do

stakeholder perante o produto.
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6.4.1. Principais etapas do método

A seguir serdio apresentadas as etapas principais do método do Professor Dr. Geilson
Loureiro, ¢ para ilustrar melhor a hierarquia e relagdes entre elas serfo usadas algumas

telas do template construido neste trabalho.

A fim de organizar essas etapas foram utilizados os pacotes da linguagem SysML, os

quais funcionam como se fossem pastas que guardam informagdes relacionadas.

Desta forma, € possivel compreender e visualizar melhor o todo, possibilitando uma

modelagem consistente. O software utilizado foi o IBM Rational Rhapsody.
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Figura 3 — Principais etapas do método.
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6.4.1.1. Gestdo de Projetos
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Figura 4 — Gesto de Projetos.
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Durante a Gestdo de Projetos ¢ feita a defini¢do da missio do sistema, a qual se trata da

declaragdo da razdo de existir do sistema, devendo ser documentada segundo a

estrutura: O sistema deve { }. Entre as chaves ¢ descrito o propésito do sistema.
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Figura 5 - Definigfio da missdo
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E também na fase da Gestio de Projetos que é feito o plano de gestio de engenharia de

sistemas, como mostra a figura a seguir.
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6.4.1.2. Analise de requisitos e Measure of Effectiveness (MoEs)

Os stakeholders expressam suas necessidades e a partir desses interesses sio
identificados os requisitos de stakeholders e as Measure of Effectiveness (MoEs), em
portugués, medidas de efetividade, as quais, podem incluir, por exemplo, as facilidades
de uso e o desempenho de manutengéo do produto.

Stakeholders sfo aqueles que sdo afetados, afetem, acham que sdo afetados ou afetam o
produto a ser desenvolvido por uma organizagdio. Trata-se de elementos/pessoas

essenciais ao planejamento do projeto do sistema.,

Para compreender melhor um interesse do stakeholder, precisa realizar a quebra dessa
necessidade, para domind-la. Desta maneira, derivam-se¢ as medidas dos interesses
expressos por cles anteriormente, através de perguntas usando a palavra “como?”. Sdo
sucessivamente derivadas até que um conjunto de medidas seja obtido, por exemplo,

custo, prazo, economia de combustivel, produtividade. Esse processo trata-se das MoEs.

As MoEs representam uma forma de avaliar a satisfagdo dos stakeholders em relagéo ao
produto a ser desenvolvido, ou até mesmo a organizagdo, a qual realizard os processos
dentro do escopo de desenvolvimento. A atribuigdo de valor ¢ tolerdncia a essas

medidas geram requisitos de stakeholders.

A anélise de requisitos de stakeholders inclui a negociagdo com os stakeholders
daqueles requisitos, que fardo e que ndo fardo parte do sistema, da alocagio de

requisitos para produto e para organizagio.

E a partir da identifica¢io dos requisitos de stakeholders derivardo as capacidades (o
que o sistema deve fazer) e aqueles que derivardo restricdes (e.g. desempenho,

limitagGes fisicas ao que o sistema deve fazer).
E os requisitos de sistema sio derivados a partir da andlise dos requisitos de

stakeholders, que por sua vez sdo derivados da necessidade dos stakeholders ¢ das
MokEs.
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6.4.1.3. Contexto Funcional

O contexto funcional define o escopo em que se encontra o sistema, engloba o que estd
no ambiente do sistema, que por sua vez contém os elementos que estdo fora do sistema,

mas que trocam material, energia e informacio com o sistema de interesse.

Os elementos do ambiente podem ter diferentes estados, ¢ o conjunto desses estados sio
chamados de circunstincias. Os estados sdio sensoriais, por exemplo, som, imagem,

posiglio, temperatura, isto é, as caracteristicas fisicas externas do sistema.
O sistema ainda deve ter diferentes modos, dependendo das circunstincias. Os modos
séo um conjunto de funcionalidades que o produto realiza dependendo das

circunstincias.

O contexto funcional € identificado em cada cenario do ciclo de vida de produto.
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Figura 8 — Ciclo de vida do sistema.
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6.4.1.4. Ciclo de vida

O ciclo de vida descreve os cenarios de vida de um sistema, podendo ser modelado
através de um diagrama de atividade da linguagem SysML, pois descreve um
comportamento do sistema, mostrando os cendrios, os quais podem ser obtidos a partir
do desdobramento do diagrama de atividade quando desejar representar os processos do

ciclo de vida do sistema.

Os cenarios s8@o as alternativas em cada processo do ciclo de vida, quer dizer, trata-se de
uma seqiiéncia especifica de agdes que ilustram o comportamento do sistema. Também

pode ser entendido como, a decomposigio de cada processo.
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Figura 9 — Processos do ciclo de vida e seus cenarios

Fonte: Nota de aula do Professor Dr. Geilson Loureiro.
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6.4.1.5. Analise funcional

A anélise funcional ¢ a defini¢do das principais fungdes que um produto deve ter, isto &,
a especificagfio das configuragdes funcionais com relagdo as configuragdes fisicas

correspondente, que depois serdo implementadas.

A partir do contexto funcional do produto € feita a identificagdo das fun¢des internas do
produto em um determinado cendrio, através de uma Lista de Eventos (YOURDON,
1990) considerando os elementos do ambiente ¢ a troca de material, energia e

informag¢&es com o sistema de interesse.

Cenérios Eventos Respostas

Concepgdo

Integragdo

Transporte

Manuten¢do

Tabela 2 - Lista de Eventos.
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Lista de eventos, os eventos tratam-se do que os clementos do ambiente realizam sobre
o sistema de interesse. E as respostas do sistema s3o os resultados em relagfio aos
eventos feitos pelos elementos do ambiente. Essas respostas serdo as fungdes essenciais

do produto.

A estrutura funcional ¢ composta pelas fung¢des do produto e pelos fluxos de material,

energia e informagdo trocados entre o sistema e os elementos do ambiente.

O comportamento funcional do produto indica quando e sob que condighes uma
determinada fungio € iniciada, interrompida ou encerrada, ou se¢ja, indica a seqiiéncia
no tempo da realizagdio das fungdes, apresentando os aspectos causais e logicos do

sistema. E o comportamento funcional que define as transi¢bes entre estados e entre

modos do sistema.
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Figura 10 — Andlise funcional do sistema.
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6.4.1.6. Andlise de perigo

A analise de perigo e risco ¢ realizada para cada perigo potencial identificado a partir de
a) circunstincias, b) falhas nos fluxos entre o produto e os elementos do ambiente do

sistema c) falhas nas fun¢des internas do produto.

Perigo ¢ qualquer dano imposto pelo produto ou organizagdo ao proprio produto on

organizagéo, ou a qualquer elemento no ambiente do produto ou da organizagéo.
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Figura 11 — Analise de perigo.
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Uma tabela de falhas e de andlise critica FMECA (JURAN ¢ GODFREY, 1998) é
construida listando as circunstincias, as falhas nos fluxos e as falhas nas fungdes
internas, suas conseqUéncias, sua gravidade, suas causas, sua probabilidade e
ocorréncia, sua dificuldade de detecgdo e o risco computado a partir da composicio das

avaliagBes de gravidade, probabilidade e dificuldade de detecgio.

Dependendo da avaliagdo do risco, fungdes de mitigagiio de risco sfio identificadas.

Essas fungdes podem ser de a) detecgio, b) prevengio, c) protegdo, d) corregio.
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6.4.1.7. Contexto Fisico

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

componentes existentes.

A diferenca entre o contexto fisico e o contexto funcional, estd nos elementos de ligagdo
entre o sistema e 0s clementos do sen ambiente, resumindo, as interfaces. Pois, no
funcional, sio apresentados os fluxos de material, energia ¢ informagio. Ja no fisico,
sdo apresentadas as conexdes fisicas entre o sistema e os elementos do seu ambiente,

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

As conex0es fisicas entre o sistema ¢ 0s elementos do ambiente, definem os requisitos

de interface externa de produto.
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6.4.1.8. Arquitetura de sistemas

A arquitetura de sistemas é o resultado do processo de Engenharia de Sistemas que
apresenta os clementos do produto e da organizagfo, sejam eles componentes, fluxos,

interfaces e relacionamentos existentes.

A implementagio prové as entradas necessarias para os processos de projeto detalhado,
isto é a descricio de componentes, como, aquisicio ou reuso de componentes,
integracio e testes do sistema composto por elementos do produto ¢ da organizagio,

A arquitetura fisica é a implementagdo das fungdes descrita pelos elementos dos

modelos de arquitetura funcional, como os componentes e os fluxos do sistema.
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7. MODELAGEM GRAFICA

As informagdes sfo veiculadas por representagdes, a qual possui seméntica ¢ sintaxe,
sendo uma dessas representagdes a modelagem, a qual facilita ¢ processamento e

apresentagio da informagdo de sistemas complexos.

A modelagem é uma técnica de Engenharia ja aprovada ¢ bem aceita que vai desde
modelos matematicos, computacionais, até os prototipos. Um modelo € a simplificagfo
da realidade, a qual também pode ser entendida como uma abstracdo de um sistema,
auxiliando na visualizacdo do todo. Desta forma, os modelos ndo sé6 podem como

devem ser aproveitados a fim de gerenciar os riscos.

Com o auxilio da informatica ¢ mais facil de corrigir possiveis erros na modelagem,
sendo que a escolha da ferramenta faz diferenga na qualidade da modelagem do sistema,
por isso é fundamental fazer uma pesquisa de softwares que atendem a necessidade do

modelador.

Para obter uma boa modelagem de um sistema complexo ¢ preciso uma boa ferramenta
computacional. Pois, apenas com um software ¢ possivel realizar, por exemplo: a)
Controle de versdes de um modelo. b) Andlises estruturais ¢ comportamentais do
sistema em estudo. ¢) Rastreamento de requisitos tanto de stakeholders como os de
sistemas. d) Captura de novos requisitos; pois a partir dos modelos € possivel extrair

requisitos do sistema modelado.
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Figura 15- Modelagem de um sistema.
Fonte: Template deste trabalho

E através da modelagem, o fluxo de material, energia ¢ informagdo ¢ mais facil de ser
identificado. J4 que, as formas graficas sio mais puras por serem mais fieis ao
raciocinio original. (MEDINA, 2005)

Diversas vezes a modelagem gréfica gera desconforto porque € mais facil e comum as
pessoas expressarem-se por palavras, porém uma das grandes vantagens de utilizar os
modelos graficos é substituir um grande mimero de palavras por convencdes de
desenhos, isto &, simbolos, (MEDINA, 2005)
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Os modelos permitem que o sistema seja melhor compreendido por todos envolvidos
em um projeto. Pois a modelagem permite: a) Visualizar um sistema inteiramente. b)
Especificar a estrutura e o comportamento de um sistema. ¢) Proporcionar um template
para construgio de um sistema (objetivo deste trabalho). d) Documentar as decises
tomadas em cada fase do projeto.

Além do mais é possivel modelar sistemas desde os planos detalhados até os planos de
mais alto nivel de abstraclo, os quais este trabalho serd baseado. E quanto mais

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

H4 virios tipos de modelagem grifica desde os simples fluxogramas, passando pela
Analise Estruturada, até a modelagem baseada em orientagio a objeto, como, a Unified
Modeling Language (UML), a qual contém diagramas de classes, e recentemente langou
a sua nova extensfio chamada Systems Modeling Language (SysML), a qual foi criada

para modelar sistemas complexos.

r

leia numT1, num2

: A 4
maior € num1 maior & num2

y
escreva maior

Figural6 - Fluxograma,
Fonte: Medina, 2005.
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7.1. AS QUATRO BASES DA MODELAGEM

5 5
ABM 18

1

Figura 17 - As quatro bases da modelagem.
Fonte: INCOSE, 2011.

1) Ciclo de vida: O modelador deve estar ciente sobre qual sera o modelo de ciclo de
vida (V, Espiral , Cascata, entre outros) a ser utilizado no projeto de processo de
engenharia de sistemas.

2) Approach: O approach da modelagem deve ser escolhido segundo o sistema que serd
modelado para que o resultado seja fiel a realidade do produto em estudo. A rigidez
sintatica e semantica faz parte das lingnagens de modelagem, porque garante ao modelo

que ndo haja mais de uma interpretagéo possivel, ou seja, ndo gere ambiguidade.

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

sistema a ser desenvolvido.

4) Software: Deve-se ter um bom sobre dominio sobre a ferramenta computacional
escolhida para modelar o produto conhecendo suas fungdes disponiveis, para garantir

que se tenha ao final um trabalho com boa qualidade.
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8. ANALISE ESTRUTURADA

No final da década de 70, a Apdlise Estruturada, modelagem bottom-up, permitiu a
especificagdo de requisitos 16gicos de um sistema em um modelo grafico de alto nivel
de abstragdo, possibilitando que usuérios compreendessem o que estava documentado

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

O modelo grafico introduzido pela Analise Estruturada representa: a) os dados
utilizados por um sistema; b) os fluxos que transportam; c) os processos que os

transformam.

Essa modelagem trata-se da construgéio de diagramas com fluxo de dados e informagoes

sendo dividida em elementos funcionais, os quais descrevem o que deve ser construido.

A Anilise Estruturada contém modelos que possibilita a demonstragdo de fluxo de
informacgo, usando simbolos, juntamente com um dicionario de dados e narrativas dos
processos como complemento aos modelos de fluxo de informagio. Um modelo de
fluxo pode ser criado para qualquer sistema baseado em computador,

independentemente do tamanho ¢ complexidade.

A técnica estruturada contém a modelagem comportamental, a qual representa o
comportamento de um sistema, descrevendo seus estados ¢ os eventos que fazem com

que o sistema mude de estado.

Um diagrama muito conhecido e utilizado para expressar a troca de dados ¢ o Diagrama
de Fluxo de Dados (DFD}, o qual descreve o fluxo de informacéo e transformagdes que
sd0 realizadas no sistema conforme os dados se movem da entrada para a saida. Um

DFD pode representar todos os niveis de abstragio.

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

forma que cada bolha "pai" e seus "filhos" sejam automaticamentie associados entre si.
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Todos os comandos necessarios podem ser acessados por menus e outras fungdes que
também estio disponiveis, ajudando na visvalizagfio e entendimento do sistema. Dessa
forma, o modelo criado, podendo ser copiado, alterado e impresso apenas com alguns

comandos, economizando tempo ¢ recursos financeiros, além de diminuir riscos.

Existem na Analise Estruturada extensdes para modelar sistemas de tempo real, os quais
sdo orientados pelo controle dos eventos com interagio ao mundo real em um
determinado periodo. Uma dessas extensdes é a do Hatley e Pirbhai, a qual visa a

representacio ¢ especificagdo dos aspectos orientados ao controle do software, criando

um modelo de sistema de tempo real.
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9. UNIFIED MODELING LANGUAGE (UML)

A Unified Modeling Language (UML) ¢ uma linguagem de modelagem grafica
estabelecida no campo de desenvolvimento de software, é um padrio internacional
especificado pelo OMG ¢ também ¢ aceito como padrio ISO/IEC 19501.
(WEILKIENS, 2007)

Como a linguagem UML foi projetada para software, é ineficaz para aplicagio em
outros sistemas, como por exemplo, sistemas espaciais, mecanicos, médicos e
financeiros. Outro problema encontrado ¢ o fato da linguagem UML ter sido
desenvolvida para analise ¢ validacfio de softwares ao passo que a modelagem dos
outros sistemas envolve outras disciplinas além dos softwares, ou seja, sdo

interdisciplinares.

Varias iniciativas de padronizar os processos de engenharia de sistemas sugiram, mas
até o inicio dos anos 2000, nenhuma linguagem de modelagem havia sido criada,
exigindo a utilizagdo de diversas linguagens em um mesmo projeto, o que dificultava a

comunicacio entre os profissionais.

Na linguagem UML ha falta de diagramas especificos para modelagem de requisitos e

parimetros de sistemas complexos, sem serem softwares.

Devido a essa necessidade de modelar outros sistemas, em 2001 a Object Management
Group (OMG) juntamente com o International Council on Systems Engincering
(INCOSE) decidiu criar um padrio da linguagem UML especifica para engenharia de
sistemas, a Systems Modcling Language (SysML).

A linguagem UML foi escolhida, pois ja atendia alguns requisitos, ja era amplamente
utilizada e aceita pelos profissionais do mundo todo e possuia muitas ferramentas que
davam suporte a ela, o que facilitaria fazer as adaptagbes para essa nova necessidade.
Outro fator importante para a sua utilizagio foi a sua propriedade de extensio através do
mecanismo de esteredtipos, o qual permite a defini¢do e adaptagio para um dominio

especifico.
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A atualiza¢do da linguagem UML para a linguagem SysML foi a criagdo de dois novos
tipos de diagramas: diagrama paramétrico e diagrama de requisitos. Nesse processo
ocotreu também omissdo de alguns eclementos da linguagem UML especificos para o

desenvolvimento de software.

Para a modelagem de sistemas, a linguagem SysML possw algumas vantagens
consideraveis em relagdo 4 linguagem UML. O principal ¢é o fato de possibilitar a
compreensio de forma clara ¢ objetiva das propricdades, das restri¢des e dos requisitos

de um sistema complexo.
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10. SYSTEMS MODELING LANGUAGE (SYSML)

A Systems Modeling Language (SysML) é uma linguagem de modelagem gréfica de
propésito geral, para a analise, especificagfo, projeto, verificagio e validagdo de
sisicmas complexos, sendo que nesses sistemas podem estar incluidos hardware,
software, dados, pessoas, procedimentos, facilidades e outros clementos de sistemas
naturais. (FRIEDENTHAL et al, 2009)

UML
reused by
SysML

UML {UML4SysML)
not required
by SysML
(UML-
UMLASysML)

Figura 18 - Relagio entre as linguagens UML ¢ SysML.

Devido & sabida importincia ¢ necessidade de documentar tudo que se produzem os
engenheiros de sistemas perceberam que a UML ndio estava sendo suficiente para
atender scus interesses e, entdo, a partir de uma iniciativa do International Council on
Systems Engineering (INCOSE) com o Object Management Group (OMG), responsavel
pela linguagem UML, criaram ¢m 2001 um grupo de trabalho que definiu os requisitos

de uma linguagem de modelagem para Engenharia de Sistemas.
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Estes requisitos foram publicados em 2003 como uma chamada para propostas (UML
for Systems Engineering Request for Proposal - UML for SE RFP). Foi entio
organizado o SysML Partners, um grupo de trabalho composto por representantes do
setor industrial e produtores de ferramentas CASE.

Esse grupo iniciou a elaboragio da linguagem SysML Open Source, uma linguagem que
respondesse aos requisitos especificados na UML for SE RFP. A versio draft da
linguagem SysML foi publicada em 2004, enquanto que a primeira versio, a linguagem
SysML 1.0, foi proposta no final de 2005. A versdo plblica formal da linguagem
SysML OMG ™ v 1.2 foi publicada pela OMG em Junho de 2010.

Industry and government

American Systems

BAE Systams

The Boging Company

Deese & Company

FADS Astrivm GmbH

Eurostep Group AB

iockheed Martin Cerporation

Matorola, Inc.

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

oose.de Drienstlgistungen fOr innovative Informatik GmbH
Raytheon Comparny

Thales

Taol vendors

ARTiSAN Software Toals
EmbeddedPius Engineering
Gentleware AG

IBM

I-Lagix, Inc.

Mentor Graphics
PivotPcint Technology Corporation
Sparx Systems

Telelogic AB

Vitech Corp

Academia
Georgia Institute of Technology

Liaison organizations
INCOSE
150 10303-233 (AP233) Working Group

Tabela 4 — SysML Partners.
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A linguagem SysML derivou-se da lingnagem UML, a qual também vem sendo
aperfeicoada e atualmente encontra-se na versdio 2.4.1., que, por sua vez, ¢ baseada no
paradigma de orientagio a0 objeto, o qual aumenta a velocidade no desenvolvimento
dos programas devido a reutilizagio dos objetos, sendo assim a linguagem SysML
também reaproveita os diagramas, fator que ajuda a modelagem a ficar com concisa e
menos suscetivel a erros, possibilitando mais andlises e simulagio a testes fisicos,

gerando grande economia e mais seguranca a organizagfo.

UML diagrams SysML diagrams
. Borrowed and adapted with the concept

Class diagram of blecks within the Block Definition
diagrarm

Object diagram N/A

Package diagram Borrowed

Component diagram N/A
Borrowed and adapted with the concept

Composite Structure diagram of blocks within the Intemial Block
diagram

Deployment diagram N/A

Use case diagram Borrowed as-is

Activity diagram Borrowed and extended

Interaction diagram NA

Communication diagram NA

Interaction Overview diagram N/A

Sequence diagram Borrowed and adapted

Timing diagram NA

State machine diagram Borrowed and adapted

N/A Requirement diagram

NA Pararnetric diagram

Tabela - Comparagio entre as lingnagens UML e SysML.

A linguagem SysML vem se¢ tornando padriio para modelar sistemas complexos,
encontra-se em fase de dissemina¢do e aceitagdo pela comunidade cientifica, pois € uma
linguagem grafica nova. A qual surgiu com o proposito de eliminar as interpretagdes
equivocas ou ambiguas aos sistemas complexos, possuindo contetido necessario para

satisfazer as necessidades da Engenharia de Sistemas.
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A principal motivagiio do uso da linguagem SysML é conseguir reunir e integrar todos
os requisitos, sejam eles, dos stakeholders, do sistema e dos subsistemas, sendo
necessario uma modelagem solida, que aceite atualizagdes e nlo comprometa o resto do

projeto.

O fato de ja existirem estudos buscando a sua integragio com Modelica € outro
incentivo para aprender a linguagem SysML, uma vez que Modelica ja ¢ amplamente

utilizada na indistria, principalmente automotiva.

As principais funcionalidades e vantagens da linguagem SysML s#o: a) Gerenciamento
de complexidade através da modelagem de pacotes. b) Comunicagio entre o0s
stakeholders e profissionais da organizagdo que desenvolvera o produto. ¢) Redugio de
ambiguidade e erros nos modelos. d) Rastreabilidade de requisitos para validagio
futura. e) Possibilidade de simulagdes, uma vez que, modelos podem ser simulados,

documentos ndo.

Um grande diferencial que a linguagem SysML traz ¢ possuir cabegalhos em todos os

seus diagramas.
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10.1. Diagramas da lingnagem SysML

A linguagem SysML possui nove tipos de diagramas.

SysiR. Diagram
} P W .
Bahavior ! Reguirement | Structurs
Diagram » Disgjram g tiagram
[ —
1 E§
L ] [ I I il ]
Activity Sequence State Machine Use Case Block Definition Intemal Block
Diagrem ‘ Diagram ~ L Diagram v‘\ Diagrem Diagram Diagram Package Diagram
[ ] semeasumL2 E- .;:r:m:tl-i:--
[ UGiagram
O  wiodified from UML 2 L mnd

E o i New diagram typa

Figura 19 - Diagramas da linguagem SysML.

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

respectivas caracteristicas principais.
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10.1.1. Diagrama de atividade

a) Exibe etapas de um processo, com foco no fluxo de material, energia e

informagdo entre uma etapa e outra do sistema.

b) Existem dois modos de criar o diagrama de atividades:

v Fluxo de trabalho: especifica, constréi e documenta processos.

v Operagdo: empregado como fluxograma, pois contem ramificagdes,
bifurcagdes e estados de unido. Representa os fluxos conduzidos por
processamentos. £ essencialmente um grafico de fluxo, mostrando o fluxo de
controle de uma atividade para outra. Comumente isso envolve a modelagem

das etapas sequenciais em um processo.

c) Mostra o comportamento expresso pelos fluxos de controle e pelos fluxos de

dados de uma atividade para a outra.

d) Nio sfo importantes somente para a modelagem de aspectos dindmicos de um
sistema ou um fluxograma, mas também para a construgdo de sistemas executdveis

por meio de engenharia de produg3o reversa.

e) Permite a cria¢fio de caminhos alternativos, para isso utilizam- se as expressdes
booleanas.
) Possui uma visio dindmica do sistema modelado.
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10.1.2. Diagrama de sequéncia

a) Descreve de forma simples e logica como as atividades se comportam ao longo

do tempo em um sistema.

b) Enfatiza a ordenagdo temporal das atividades de um sistema, através das
mensagens que sio trocadas entre os eventos do sistema. Entende-se por mensagens
os servigos solicitados de uma atividade a outra, e as respostas desenvolvidas para as

solicitagdes.

c) Existe um caminho que deve ser seguido pela mensagem no diagrama, sendo
que os comandos l6gicos nfo deixam de cumpri um evento, ou seja, a mensagem

passa por todas as atividades modeladas.

d) Registra 0 comportamento de um unico caso de uso, por vez, exibindo os
componentes € as mensagens passadas entre esses componentes no diagrama de caso

de uso.

e) Representa interagdes entre elementos de um cendrio, realizadas através de

operagdes ou métodos (procedimentos ou fungdes).
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10.1.3. Diagrama de transi¢do de estados

a) Demonstra a visdo dindmica de um sistema, ha softwares de modelagem, que

permitem animagdes ¢ simulag¢des no proprio modelo.

b) E formado por estados, transices de eventos e de atividades.

c) Exerce grande importdncia na modelagem comportamental das interfaces do
sistema.

d) Representa o estado ou a situagio em que um evento pode encontrar-se no

decorrer da execuciio do processo de um sistema complexo. Com isso, o evento

transforma-se de um estado inicial para um estado final através de transigio.
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10.1.4. Diagrama de caso de uso

a) Apresenta uma visdo externa sobre como 0s elementos dos sistemas podem estar
relacionados.
b) Descreve as funcionalidades propostas para um novo sistema, o qual serd

projetado, podendo estender um caso de uso como seu proprio comportamento.

c) Expde como um sistema se comporta € como esse comportamento serd
implementado.

d) Facilita organiza¢do e modelagem comportamental do sistema.

€) Modela aspectos dindmicos do sistema, envolvendo a modelagem do contexto

do sistema ¢ a modelagem de requisitos do comportamento desses elementos do

ambiente.
) Representa a interacdo entre um ator (humano ou maquina) ¢ um sistema.
g) Segundo Ivar Jacobson, trata-se de um documento narrativo que descreve a

sequéncia de eventos de um ator que usa um sistema para realizar um processo.

h) Trata-se de um conjunto de casos de uso do sistema, e atores, sendo que seus

relacionamentos apresentam uma visio estatica do sistema.
1) Trata-se de uma unidade de trabalho significante, ou scja, uma tarefa a ser

executada pelo ator no sistema, por exemplo, o login para um sistema ¢ o registro em

um sistema.
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10.1.5. Diagrama de definicfio de blocos

a) Descreve as relagbes entre cada subsistema ¢ a troca do fluxo de material,

energia e informagao,

b) Diferem dos fluxogramas por representarem pequenas partes de um grande

sistema com foco no processo 1ogico.

c) Modela a visdo estatica do projeto ou do processo do sistema, mostrando os

conjuntos de blocos € seus relacionamentos no nivel mais alto de abstragéo.

d) Representa a modelagem grifica estrutural de um processo ou modelo de um

sistema complexo.
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10.1.6. Diagrama de blocos internos

a) Descreve as relagOes entre cada subsistema e a troca do fluxo de material,
energia ¢ informacio.

b) Modela a visfo estatica do projeto ou do processo do sistema, mostrando os
conjuntos de blocos e seus relacionamentos, no nivel mais detalhado do projeto, o

nivel mais baixo de abstragio.

¢) Representa a modelagem grafica estrutural de um processo ou modelo de um

sistema complexo, possibilitando a modelagem dos componentes de um sistema.

d) Trata-se da subdivisdo do diagrama de definigdo de blocos.
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10.1.7. Diagrama de pacotes

a)

b)

Trata-se de pastas que se relacionam com outras pastas através de uma relagio
de dependéncia, ou scja, pacotes representam os subsistemas do sistema divididos
em agrupamentos logicos, os quais mostram as dependéncias entre eles. Entende-se
por pastas, as pastas de um sistema operacional (documentos, imagens, musicas,

vidcos, ¢tc.) para organizar o sistema.

Usado especialmente para ilustrar a arquitetura de um sistema, podendo ser

usado em qualquer fase do processo de modelagem, pois visa organizar os modelos.
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10.1.8. Diagrama de parametros

a) Derivam-se a partir dos pardmetros as restrigdes do sistema.

b) Descreve sucintamente as varidveis do processo, as quais, sendo cumpridas,

habilitam a satisfag8o dos requisitos.

c) Relaciona as variaveis ¢ cquagdes que modelam o comportamento do sistema,

com o software de simulagiio matemdtica MATLLAB.
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10.1.9. Diagrama de requisitos

a) Trata-se de um tipo especifico do diagrama de defini¢do de blocos.

b) Usado para modelar tanto os requisito de stakeholder como os requisitos do

sistema, mostrando os seus relacionamentos.
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11. FERRAMENTAS

As ferramentas de engenharia de sistemas sdo fundamentais para modelar um sistema
complexo, pois realiza o controle de versdes dos documentos gerados a cada fase do
processo da engenharia de sistemas. Quanto mais complexo € um produto maior a
necessidade de um software que auxilie 0 andamento do processo durante o projeto.
Devido a essa necessidade surgiram vérias ferramentas para auxiliar a aplicagdo dos

conceitos de engenharia de sistemas.

Segue a descri¢do de algumas ferramentas que auxiliam o processo de engenharia de

sistemas.
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11. 1. Cradle

O Cradle é um sofiware que ajuda a implementa¢io de um ambiente de engenharia de

sistemas, a qual permite a gestdo de requisitos e sistemas.

Algumas de suas funcgdes s3o: a) Enumeracio e definicdo de requisitos. b) Anilise de
sistemas € design. ¢) Defini¢do da arquitetura de sistemas. d) Modelagem de processos

de negécios e engenharia. ¢) Definig3o e entrega da capacidade de servigo.

Com este aplicativo é possivel realizar alteragdes na configuragdo, com a compra dos
pacotes de extensdo da ferramenta é possivel ao modelador maximizar o controle, a
eficiéncia, a seguranga e a durabilidade dos projetos, garantindo o orgamento e o tempo

previsto para o projeto.
Este programa possibilita que mais de uma pessoa trabalhe simultaneamente no mesmo

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

de informag#o envolvida em produtos complexos.
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11.2. Enterprise Architect (EA)

O software Enterprise Architect (http://www sparxsystems.com/products/ea/trial.html)

juntamente com o  plug-in, extensio para a linguagem  SysML

(http://www.sparxsystems.com/products/mdy/tech/sysml/index.html) € capaz de

modelar, projetar e construir um sistema usando a linguagem SysML. Nos links

apresentados é possivel obter o TRIAL dessa ferramenta e usa-la por trinta dias.

A partir dos modelos elaborados na feramente € possivel gerar codigos automaticamente
em Java, C#, C++, VB.NET, VB, Python e DLL. Desta forma, contribui para que a
execugdo seja mais rapida, j4 que se derivam os cddigos fontes diretamente dos modelos
graficos. Além disso, ctia relatdrios, gerencia e simula testes, enire outros recursos ¢

disponiveis.
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Figura 20 — Tela do software Enterprise Architect.

56



11.3. IBM Rational DOORS

O software DOORS permite que a comunicagio entre os requisitos ¢ os modelos seja
eficiente, colaborando para a validagfio dos requisitos com os stakeholders E assim

possibilita a entrega de produtos e sistemas com maior qualidade e em menor tempo.

Esta ferramenta também é capaz de capturar, relacionar, analisar e atnalizar os
requisitos, ajudando as organizagdes responsaveis pelo desenvolvimento de produtos

complexos para maximizar a satisfagdo dos stakeholders.

O DOORS importa e exporta XMI e XML e gera codigo (C, C++, JAVA) e documentos

automaticamente.
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Figura 21 — Tela do software DOORS
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11.4. IBM Rational Rhapsody

A ferramenta Rhapsody possui varias funcionalidades, as quais atendem as etapas do
processo de Engenharia de Sistemas, pois suporta andlise, design, desenvolvimento,
testes e simulagdes. Para realizar simulagfes € integrada com o MatLAB, o qual extrai

as informagdes do diagrama de pardmetros para realizar os testes.

Modela em diversas linguagens graficas, ndo somente na lingnagem SysML. Suporta
XMI e XML como forma de partilhar dados e modelos bem como o standard AP233

{em desenvolvimento) E gera codigo (C, C++, JAVA) e documentos antomaticamente.

O Rhapsody possibilita também a rastreabilidade e consisténcia entre os diagramas de
requisitos e os requisitos armazenados no banco de dados do IBM Rational Doors,

através da integragio desses programas, os quais sio da mesma empresa a IBM.

No site da IBM ¢ possivel, apds fazer o cadastro, realizar o download da licenga TRIAL
por trinta dias.
(hitp://www ibm.com/developerworks/downloads/r/rhapsodydeveloper/?S_CMP=rnav
&ca=gapromo&s0rat-b0rat-10rat-dOrat-n02 1-00F129911Y76724U66-g0usen)
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Figura 22 - Tela do software Rhapsody
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11.5. MagicDraw - SysML Plug-in

0O MagicDraw em conjunto com o SysML Plug-in permite a modelagem de requisitos,
através do armazenamento desses em um banco de dados interno ao programa, em
outras palavras, os elementos do modelo serdo ligados aos requisitos armazenados, para
que testes e simulagSes validem os requisitos. Esse diferencial auxilia o
desenvolvimento do sistema complexo, detalhando o projeto, por meio de analises ¢

validagbes automaticamente.
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Figura 23 — Tela do software MagicDraw
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11.6. Modelio System Architecture

O programa de modelagem  grafica Modelio System  Architecture

(http://www.modeliosoft.com/en/download/system-architect-solution. html) possui
integragio com as mais importantes lingnagens de modelagem padrio atualmente,
como, BPMN, UML, MDA, SysML, TOGAF.

A interface grafica é pratica e facil de ser manipulada pelo usuério.

No site é possivel encontrar a licenga TRIAL
(http://www.modeliosoft.com/en/download/free-downloads.html) dessa ferramenta, que
vale durante dez dias.Porém esta versdo néo oferece o diagrama de requisitos para ser

modelado
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11.7. Papyrus UML for SysML

O Papyus UML for SysML € uma  ferramenta  open-source

(http://www.papyrusuml.org/scripts/home/publigen/content/templates/show.asp?P=128
&I =EN), a qual apresenta limita¢des em relagdes as outras ferramentas computacionais

apresentadas anteriormente neste trabalho

O plug-in proporciona ao usuario modelar na linguagem SysML, implementado a
maioria dos esteredtipos e propriedades relacionadas a essa linguagem gréfica,segundo
a especificagdo SysML V1.1 (08-11-02)
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Figura 25 — Tela do software Papyrus.
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11.8. TopCased- SysML

O aplicativo TopCased- SysML ¢ open soutce (free/libre/open-source) A plataforma

que suporta este aplicativo e o Eclipse
Primeiramente foi projetado para atender tanto a analise critica de softwares com de
hardwares. Mas ainda ndio possui todas as fungdes necessdrias para desempenhar tal

tarefa, atualmente encontra-se em desenvolvimento.

Igualmente a ferramenta Papyrus também apresenta restrigdes no desenvolvimento dos

modelos.
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Figura 26 — Tela do software TopCased
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12. RESULTADO

A fim de mapear as ctapas do método do Professor Dr. Geilson Loureiro com a
linguagem SysML, realizou-se a modelagem de um produto da area espacial, a qual ndo

abrangeu a organizagfo do produto.

O modelo desenvolvido é a primeira versio do template que se pretende criar, € o
primeiro passo para uma séric de adaptacdes e criagdes de novos esteredtipos tanto de
diagramas como de relacionamentos para modelar um produto e sua respectiva
organizagio como € esperado, no método do professor Dr. Geilson Loureiro utilizando

diagramas padrao da linguagem SysML.

A engenharia de sistemas, abordagem usada para modelar o template, ajuda a antecipar
os problemas que muitas vezes depois de j4 implementado afetard o produto, sendo que

setenta por cento do custo do ciclo de vida de um produto é gasto no inicio do ciclo.

Por isso ¢ importante pensar em cada nivel do sistema. E fundamental que este
pensamento seja o mais abstrato possivel, ou seja, que seja pensado de maneira
funcional, por exemplo, muitas vezes o cliente pede um mandmetro, mas o que ele

precisa realmente ¢ de um simples objeto que mega a pressio.

O pensamento sistémico ajuda na alise funcional, uma vez que O todo sempre depende

das relagbes entre as partes, sendo a parte algo indivisivel.

Algumas telas do template modelado serdo apresentadas a seguir. E importante ressaltar
que o resultado apresentado neste trabalho abrangeu a modelagem do segmento da
estagfio terrena do sistema CANSAT.
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O modelo abaixo ilustra o sistema CANSAT e seus subsistemas, com trata- se¢ da parte
estrutural do sistema foi usado um diagrama de definicio de blocos da linguagem

SysML para representar as partes desse sistema espacial.
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Figura 27 — Sistema CANSAT
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No proximo diagrama foi dado um zoom no bloco da estagéio terrena, monstrando os
subssistemas pertinentes a estagfio terrena. Tambem foi usado um diagrama de bloco,

pois esse permite que scja expresso as partes e relacionamentos de subsistema.
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Figura 28 — Subsistemas da esta¢fo terrena
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Na figura abaixo, a qual foi extraida do documento do projeto CANSAT observa-se os
mesmo elementos modelos com diagrama de blocos. Porém o diagrama contém uma
grande vantagem e relagdo a simples figura, geragio de codigo automaticamente,
através da ferramenta Rhapsody. A area técnica desta disciplina, através do uso da A
linguagem SysML, vem obtendo ganhos significativos ao substituir, na documentagio
de sistemas complexos, paginas descritivas por modelos estruturados, cuja utilizagio

consiste em um dos objetivos deste trabalho.

CanSat Probe

Figura 29 — Estagdo Terrena.
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No diagrama a seguir hd um nivel de detalhamento maior do que os diagramas
anteriores, demonstrando que é importante usar uma ferramenta computacional para

modelar sistemas complexos, pois 0 desdobramento de um sistema pode ser muito

grande.
O nivel de detalhamento pode ser bem maior que do que o apresentado neste trabalho

chegando a especificar os componentes, ou seja, mostrar todo o conjunto de interfaces

do sistema.
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Figura 30- Detalhamento dos subsistemas da esta¢io terrena
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Com a modelagem apresentada é possivel visualiar o todo de maneira organizada,
facilitando a andlise do sistema pois sintetizar é um processo lento e dificil, sendo que
construir modelos é fazer uma sintese da realidade, em razdo disso o problema deve ser
bem estruturado no inicio do projeto para assegurar que a modelagem seja fiel a
realidade do produto.

O grande diferencial do UML para o SysML é como as agdes séo modificadas durante o
processo, ou seja, a saida pode ser diferente da entrada.

Pode-se criar segundo a norma da prépria linguagem SysML novos diagramas, novos

estereotipos de elementos ¢ relagdes, que faz dessa linguagem ndo ser prescritiva.

Desta forma, para identificar os stakeholders, neste trabalho foi criado o diagrama de
contexto, o qual também serve para representar tanto o contexto funcional com o

contexto fisico, este novo diagrama foi elaborado a partir do diagrama de blocos.

Foi criado esse diagrama dada a importincia do stakeholder no processo de engenharia
de sistemas. Por isso é importante valorizar a informagfio que o stakeholder oferece, as
respostas que eles ddo nas entrevistas, e por isso é importante perguntar varias vezes

sobre 0 mesmo assunto sempre tentando pensar funcionalmente,

68



| bdd [Package] identifyStalkeholders [STK]
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Figura 31- Identificagdo de stakeholders
DIAGRAMA DE CONTEXTO:

a) Apresenta o conjunto de elementos relacionados para um determinado propésito,
como especificar uma operagio

b) Define o ambiente em que o sistema vai pertencer.

¢) Demonstra as caracteristicas do sistema.

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

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

f) Representa o objeto do estudo, o projeto, e sua relagio ao ambiente.

g) Representa todo o sistema como um Unico processo.
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A seguir serd apresentado o ciclo de vida do subsistema Estaco Terrena, a modelagem
seguc o pensamento funcional e hierdrquico, como podera ser comprovados nos

diagramas de alguns cenarios do ciclo de vida do sistema espacial

Foram modelados em um diagrama de atividade, pois expressa o comportamento do
produto espacial, uma vés que, o comportamento denota dindmica do elemento, como

por exemplo, uma opera¢io no sistema.

A modelagem dos cendrios sfio importantes, porque ¢ através dessa modelagem que

serdao derivados os requisitos de sistema
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Figura 32- Ciclo de vida do sistema

70



Os fluxo de material energia ¢ informagfo sdo os requisitos de interfaces , ¢ com a modelagem ¢

facil de capturar esses requisitos.
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Figura 33- Fluxo de material, energia e informagao.
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Cenario de AIT:

a) Descrigdo das cracteristias gerais do produto espacial a ser desenvolvido
b) Identificagfio das interfaces necessarias para realizago dos testes.

c) Selegio dos pardmetros do sistema e subsistemas, com base na analise funcional

e arquitetura de sistemas
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Figura 34 — Cenario AIT.
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Cenario Manutengéio:

a) Garantia através de controles ¢ monitoramento da qualidade da transmissdo de
sinal entre o satélite e a estagfio terrena do sistema CANSAT.
b) Acompanhamento do processo de operacio a fim atingir dos objetivos da

operacio.
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Figura 35 - Cenario Manutengio.
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Cenario Descarte:

a) A partir dos resultados obtidos apos a operagéio do sistema, verificar qual serd o

destino adequado dos hardwares ¢ softwares.
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Cenario Produgfo:

a) Com base nos objetivos, requisitos € especificagdes do sistema serd realizada a

construgdo do hardware e a implementagéo do software.
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Figura 37 - Cenério Produgio
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12, TRABALHO FUTURO

Como trabalho futuro espera-se avancar na modelagem da primeira versdo do template,
deixando o mais préximo a realidade estudada permitindo a visualizagéo do todo.

E para alcancar esse objetivo, o proximo trabalho visa responder Qual o melhor
diagrama de SysML que pode ser usado em cada etapa do método do Professor Dr.

Geilson Loureiro?

Uma vez que, a linguagem SysML apresenta aspectos a serem incrementados, por ser

uma linguagem nova.
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14. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou realizar a modelagem utilizando a linguagem SysML, de um
produto espacial seguindo o método de engenharia simultinea de sistemas do Professor
Dr. Geilson Loureiro, como este foi modelado primeiramente em analise estruturada, foi
preciso um estudo constante para realizar adaptagdes na modelagem e criagdes de novos

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

A engenharia de sistemas tem se tornado cada vez mais requisitada na comunidade
cientifica devido & evolugio das tecnologias de implementagio e ao aumento da
complexidade dos proprios sistemas. Logo, novos métodos tém sido desenvolvidos na
tentativa de diminuir custos, riscos e tempo gastos nas etapas de modelagem e

desenvolvimento do projeto.

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

stakeholder em requisitos de stakeholder e também em requisitos de sistemas.

Para ter uma boa modelagem € preciso uma boa ferramenta computacional. Apenas com
recurso computacional € possivel fazer controles de versdes, realizar analises estruturais
ou comportamentais do modelo, o software possibilita também o rastreamento de
requisitos. Sendo fundamental a estruturacio do modelo em pacotes antes da criagfo

dos diagramas.

E importante ter a rastreabilidade dos requisitos durante o processo de Engenharia de
Sistemas para que qualquer mudanga no projeto seja comunicada aos envolvidos através
de documentos que demonstrem qual a parte de sistema que sera afetada direta,

indiretamente ou ndo com as atualizagoes feitas nele.
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A linguagem SysML trata-se de um grande auxiliar no desenvolvimento de produtos
complexos, pois apresenta alguns beneficios muitos valiosos para um projeto como: a)
Alteragdo no projeto com menor custo. b) Facilidade de documentacdo do sistema. c)
Reutilizagdo de modulos desenvolvidos. d) Facilidade ¢ rapidez na detecg¢o de erros,
que podem ser corrigidos nas primeiras etapas do projeto. ¢) Melhor entendimento do
sistema por todos os envolvidos no projeto. f) Reducéo do tempo gasto entre as etapas

de concepeio, validagdo e teste do sistema.

A linguagem SysML s0 se torna completa com a criagio de esteredtipos, e possui

grande potencial ainda a ser desenvolvido.

A linguagem SysML possui elementos para modelar o método de engenharia simultinea
de sistemas do Professor Dr. Geilson Louteiro, pois trata-se de uma linguagem nio
prescritiva. Com o objetivo de mapear as fases do método usando a linguagem SysML,
realizou-se a modelagem do sistema CANSAT. O modelo obtido serve como exemplo

de implementagio do método.

A seguir sio apresentados exemplos de projetos relacionados & engenharia de sistemas,
nos quais a linguagem SysML contribuiria de forma positiva, como ja foi mencionado

anteriormente neste trabalho:

Projeto SACI (Satélite Avangado Comunicagdes Interdisciplinares)

A motivagiio deste projeto foi a necessidade de viabilizar um sistema avancado de
tecnologia educacional de alcance nacional para o Brasil,

A documentacio deste projeto encontra-se na biblioteca central do INPE em Sio José
dos Campos. Sdo varios relatorios em trés idiomas diferentes (portugués, inglés e
espanhol), o que ja indica uma falta de padrio na documentagdo em relago ao uso da
linguagem A linguagem SysML. Além disso, os documentos estdo desatualizados ¢

desgastados pelo tempo.
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As informagdes que eles contém sfo importantissimas, pois se trata do projeto mais
revolucionario em educagdo usando a tecnologia, ja idealizade no INPE pelo seu diretor
da época Dr. Fernando Mendonga. E evidente que na época niio existia a linguagem A
linguagem SysML. Mas, se esse projeto tivesse sido realizado nos dias de hoje o seu

ganho no projeto seria muito maior,

LSIS (Laboratorio de Engenharia de Sistemas)

Este tem por objetivo integrar ferramentas de analisc de stakeholders, engenharia de
requisitos, modelagem conceitual de sistemas, modelagem fisica de sistemas, projeto
CAD de produtos, ferramentas de verificagdo e validagdo de sistemas. Essas
ferramentas darfo suporte a um processo de engenharia simultinea de sistemas que
antecipa, para as etapas iniciais do desenvolvimento do sistema, os requisitos dos
processos do ciclo de vida do sistema. Esse processo, apoiado pelas ferramentas
descritas, também tem o potencial de ser utilizadas para o fornecimento de servigos para
clientes do LIT, tais como a engenharia do INPE, a AEB, empresas fornecedoras do
programa espacial ¢ de outros programas complexos, bem como pelos clientes de

ensaios do LIT.

O template claborado na lingnagem SysML neste trabalho ajudard o desenvolvimento

deste projeto, que também segue o método do Professor Dr. Geilson Loureiro.

ENGESIS (Engenharia, Gestdo e Simulagio de Sistemas Espaciais)

Este grupo foi criado em 2010, a partir da umidio dos esforgos realizados pelos
pesquisadores e Professor de grupos andlogos j4 existentes nas instituigdes
participantes, objetivando a realizagio de estudos em temas relacionados com o ciclo de
vida completo (o projeto, a construgdo, a operagdo, o monitoramento, o controle, a
analise ¢ a melhoria continua) do desenvolvimento de modelos, produtos e processos da

area cspacial ou sistemas semelhantes de alta tecnologia.
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As principais areas do conhecimento envolvidas nos estudos realizados pelo grupo
ENGESIS sio: a Engenharia da Produgio, a Engenharia e Gestdo de Desenvolvimento
de Software, Gestio de Projetos, Gestdo por Processos ¢ Modelagem e Simulacfio de
Sistemas. A caracteristica principal que o distingue € a utilizagdo de uma abordagem
interdisciplinar, denominada Ciéncia e Tecnologia de Processos, na qual os conceitos,
métodos ¢ ferramentas dessas areas sdo integrados e aplicados para a solugdo de

problemas da area espacial.

Com a linguagem SysML € possivel modelar e documentar todos os processos
propostos por este grupo. O que garante uma melhor compreensfio do todo, visdo

sistémica, por todos os integrantes do grupo.

Como conclusio tem se que a linguagem de SysML ainda precisa de adaptagdes. No
entanto, ela ja possui as recursos suficientes para uma implementagio do método, pois a
linguagem SysML permite ao Profissional que sejam criados novos tipos de diagramas,
ja que se trata de uma linguagem nio prescritiva, ao contrario da Andlise Estruturada

que € prescritiva,

Nzo pode dizer que o trabalho acaba por aqui, pois a propria linguagem SysML ainda

tem muito a melthorar e contribuir para a engenharia simultinea de sistemas.
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