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RESUMO

7

O objetivo deste trabalho € a concepcédo e implementacdo de um ambiente
computacional de apoio a execucao e gestado dos processos do ciclo de vida da
engenharia concorrente de sistemas, em especial, visando ao seu uso em
projetos denominados de pequenos e médios empreendimentos
transdisciplinares. A abordagem transdisciplinar orientada a processos utilizada
para a criacdo e evolucdo dos modelos de processos, bem como para a
concepcdo da arquitetura do ambiente de apoio, € baseada em uma
metodologia denominada Ciéncia e Tecnologia Transdisciplinares de
Processos. A abordagem consiste na criacdo e implementacdo de diversos
modelos especializados dos processos de engenharia concorrente de
sistemas, baseados nas técnicas de Engenharia de Sistemas Baseado em
Modelos, Gerenciamento de Projetos, Gestdo de Processos de Negocios e
Simulacdo de Sistemas. O ambiente consiste na integracdo de diversos
aplicativos, dispostos para trabalharem de forma interoperavel e apoiarem a
modelagem, a implementacao, a execucéo, a analise e a gestdo dos processos
do ciclo de vida do produto. A demonstracdo das potencialidades da
metodologia e do seu ambiente de apoio é feita por meio de um projeto-piloto,
descrevendo sua aplicacdo aos processos da fase de design no
desenvolvimento de projetos de pequenos satélites em missdes espaciais.

Palavras-chave: PLM. Gerenciamento de Projetos. Gestdo de Processos de
Negocios. Modelagem e Simulacdo. ENGESIS-PLM.






ENGESIS-PLM: A TRANSDISCIPLINARY PROCESS ORIENTED
ENVIRONMENT TO SUPPORT THE DESIGN PHASE OF SYSTEMS
ENGINEERING IN SPACE MISSIONS

ABSTRACT

The objective of this work is the design and implementation of a computacional
environment to support the design phase of systems concurrent engineering,
aiming specially at its application in transdisciplinary small and medium
enterprises. The transdisciplinary process oriented modeling approach used for
model creation and evolution, as well as for the conception of the architecture of
the supporting environment, are based on a methodology denominated
Transdisciplinary Process Science and Technology. The approach consists in
the creation and implementation of specialized models of the integrated
systems engineering and management processes, based on the techniques of
Model Based Systems Engineering, Project Management, Business Process
Management, and Systems Simulation. The environment consists in a set of
integrated tools, put to work together in an interoperable way to support
modeling, execution, analysis, and management of the product development life
cycle processes. The demonstration of the potentialities of the methodology and
its supporting environment is done by means of a pilot project, describing their
application to the design phase processes in small satellites project
development in space missions.

Keywords: PLM. Project Management. Business Process Management.
Simulation Modelling. ENGESIS-PLM.
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1 INTRODUGAO

A Ciéncia e Tecnologia Transdisciplinares de Processos (CT2P) designa uma
visdo holistica de processos, que consiste na integracdo de varias disciplinas
que lidam com modelos de processos, visando melhorar a modelagem e prover
solugdes integradas de engenharia e de gestdo para problemas envolvendo
sistemas complexos a eventos discretos em geral (KIENBAUM, 2015).

Processos discretos sdo aqueles que apresentam mudancas de estado
(eventos) que ocorrem de forma pontual no tempo. Os estados de um sistema
sao representados pelos valores assumidos por suas variaveis de controle ao

longo de sua evolucao temporal (KIENBAUM, 2014).

As disciplinas envolvidas na CT?P sdo a Engenharia de Sistemas Baseada em
Modelos (ESBM), a Geréncia de Projetos (GP), a Gestdo por Processos de
Negocios (GPN) e a Modelagem e Simulacdo de Sistemas (SIM), utilizadas
simultaneamente para a modelagem e andlise dos processos de uma
organizacao, sejam estes referentes ao seu ciclo de vida completo ou apenas a
uma parte de suas operacdes, como por exemplo, 0s processos de engenharia
e gestdo do ciclo de vida do seu produto, ou somente aqueles diretamente

relacionados com a execucao de um determinado projeto.

Em Fernandez (2016), o Framework geral CT?P foi utilizado como base para a
criagdo e desenvolvimento de um framework de referéncia — denominado
Framework ENGESIS - para utilizacdo na fase de design da Engenharia

Concorrente de sistemas (EC).

Ainda de acordo com Fernandez (2016), o Framework ENGESIS € composto
por trés elementos basicos, quais sejam: uma estrutura do conhecimento -
formada pelos modelos hierarquicos especializados criados a partir de um
modelo de referéncia; um método de implementagéo - usado para a evolugdo
desses modelos especializados ao longo do ciclo de vida da engenharia do
sistema; e um ambiente de apoio - um conjunto de ferramentas, usado para

apoio a implementacdo dos referidos modelos, na forma de aplicativos



autbhomos, mas que sao colocados para atuar de forma integrada e

interoperavel.

Na presente pesquisa, sera desenvolvido um ambiente de apoio ao Framework
ENGESIS, dando continuidade ao trabalho de Fernandez (2016), visando a sua
aplicacdo num contexto de pequenas ou médias empresas transdisciplinares
orientadas a processos (PMET-Orgs), que sao organizagbes que realizam
projetos de engenharia concorrente de sistemas de baixo custo e nivel médio
de complexidade, no desenvolvimento de produtos, servicos e processos
envolvendo tecnologias avancadas, submetidos a severas restricoes
relacionadas com equipes pequenas, curtos ciclos de vida de projeto e

rigorosas limitacdes orcamentarias.

Os projetos tipicos realizados pelas PMET-Orgs séo, por sua vez, chamados
de pequenos ou médios empreendimentos transdisciplinares (PMET-Projs), e
sdo, ainda, caracterizados pela utilizacdo de processos e técnicas de
engenharia de sistemas e de metodologias e ferramentas de gestdo mais

simplificados para a execucado e gestao dos processos de seu ciclo de vida.

As PMET-Orgs ndo sdo caracterizadas por seu tamanho ou area de atuacao,
apenas pelo tipo do projeto que realizam, de acordo com as definicdes
supracitadas. Empresas terceirizadas que estejam desenvolvendo uma parte
de um produto, ou empresas de grande porte que tenham um departamento
dirigido para a realizacdo de projetos de sistemas, componentes ou partes,
bem como universidades de pesquisa e também empresas de pequeno e
médio porte engajadas em projetos da natureza mencionada, estdo também
atuando como PMET-Orgs, de acordo com as definicdes atribuidas a estes

termos no presente trabalho.

O ambiente PLM especializado de apoio ao Framework ENGESIS apresentado
neste trabalho se caracteriza por seu baixo custo e aplicabilidade geral,
buscando auxiliar o segmento de organizacdes denominadas PMET-Orgs na

execucao de seus projetos denominados de empreendimentos de PMET-Projs.



Atualmente, existe uma grande variedade de sistemas do tipo Product Lifecycle
Management (PLM) disponiveis para escolha no mercado. A maioria desses
sistemas, no entanto, sdo complexos, com alto custo, dificeis de personalizar e
de integrar a outras ferramentas, e, portanto, torna-se dificil encontrar no
mercado solucbes de PLM amigéveis e acessiveis que possam ser
personalizados, integrados e usados para apoiar uma PMET-Org. Isto implica a
possibilidade de que os desenvolvimentos de projetos desta natureza possam
ser conduzidos de forma amadora, levando ao fracasso do projeto em relacéo

a duracdo, custo e/ou ma qualidade dos produtos que estdo sendo construidos.

O ambiente de apoio ENGESIS-PLM aqui descrito procura atender as
necessidades de modelagem, analise, execucdo, monitoramento e melhoria
continua dos processos relacionados com o desenvolvimento e a gestdo do
ciclo de vida dos produtos em organizacdes PMET-Org, como alternativa a
sistemas PLM e BPM complexos, sofisticados, caros e dificeis de customizar,

tal como sdo aqueles normalmente disponiveis no mercado.
1.1. Objetivo

O objetivo principal do presente trabalho é o projeto e desenvolvimento de um
ambiente computacional PLM especializado de apoio ao Framework ENGESIS,
denominado ENGESIS-PLM, a fim de auxiliar na modelagem, execucdo e
gestdo dos processos de engenharia concorrente do ciclo de vida de sistemas

(produtos e servicos) em geral.

Um segundo obijetivo primordial desse trabalho é proporcionar a integracao e a
interoperabilidade de aplicativos diversos do tipo Commercial-Off-The-Shelf
(COTS), provenientes das areas de Engenharia de Sistemas Baseada em
Modelos, Gerenciamento de Projetos, Gestdo de Processos de Negocios e
Simulacdo de Sistemas, por meio de um modulo conversor de padrbes, de
forma a permitir a aplicacdo conjunta das metodologias e técnicas das
disciplinas componentes do Framework CT?P utilizadas como base do
Framework ENGESIS e do seu ambiente de apoio.



Um objetivo complementar desse trabalho € apresentar uma demonstracao e
avaliacado das potencialidades desse ambiente por meio de um projeto-piloto,
realizado com a participacdo dos alunos de Pés-Graduacdo em Engenharia e
Gerenciamento de Sistemas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais -
INPE, visando a sua aplicagdo na area de engenharia de sistemas espaciais,
em especial, dirigido ao segmento de pequenos satélites.

O ambiente especializado criado para apoio ao Framework ENGESIS busca
proporcionar a elevacéo da taxa de sucesso dos projetos do tipo PMET-Projs,
realizados por organizagbes denominadas PMET-Orgs, conforme definicdes
dadas no trabalho.

1.2. Metodologia Utilizada

O método de implementacdo do Framework CT?P, conforme descrito no
capitulo 2, foi utilizado como pilar para definicdo e desenvolvimento evolutivo

do trabalho.
1.3. Estrutura do Trabalho
O restante desse trabalho esta estruturado da seguinte forma:

O Capitulo 2 — Ciéncia e Tecnologia Transdiciplinares de Processos - define
conceitos fundamentais da metodologia CT2P, com 0 seu respectivo método de

implementacgao.

O Capitulo 3 — A Fase de Design do Ciclo de Vida da Engenharia de Sistemas
— descreve 0 modelo de processos para engenharia de sistemas do SEBoK
(2016), adotado pelo Framework ENGESIS e pelo ENGESIS-PLM apesentados
neste trabalho.

O Capitulo 4 — Escopo da Pesquisa — aborda aspectos de trabalhos correlatos
existentes na literatura sobre PLM genéricos desenvolvidos em ambientes
académicos, para uso em projetos de engenharia de sistemas por empresas de
pequeno e médio porte (PME), destacando as semelhancas e diferencas entre



os PLMs tradicionais com sistemas especialmente desenvolvidos para esse
tipo de empresa e com o ENGESIS-PLM descrito no trabalho.

O Capitulo 5 — Projeto do Ambiente ENGESIS-PLM de Apoio — cobre aspectos
da concepcéao e desenvolvimento do ambiente, tais como os aplicativos basicos
nele integrados, provenientes das diversas disciplinas utilizadas, o modulo
conversor de padrbes denominado Jet-Conversor, bem como os médulos ou
extensbes acrescentados a estas ferramentas componentes do ambiente,

como no caso do dotProject.

O Capitulo 6 — Aplicacdo do ENGESIS-PLM a Pequenos Satélites — descreve o
projeto-piloto realizado pelos alunos dos cursos CSE-326 e CSE-331 para
aplicacdo da metodologia no contexto da realizacdo de projetos de pequenos
satélites. Esse capitulo descreve a utilizacdo dos sistemas COTS para a
criacdo dos modelos especializados, o projeto de experimentos, a execugao e
a analise dos modelos individuais, bem como a andlise integrada dos
resultados; equivale a apresentacdo de suas fases de desenvolvimento de
modelos, execucdo e analise individual, bem como avaliacdo integrada de
resultados, cobrindo todas as funcionalidades para aplicagdo e analise
disponibilizadas pelo ambiente de apoio ENGESIS-PLM descrito.

O Capitulo 7 — Experimentacdo e Andlise de Resultados — realiza uma
avaliacdo global das metodologias e técnicas aplicadas, isto €, a avaliacdo dos
beneficios e limitacbes da metodologia e de seu ambiente ENGESIS-PLM de
apoio para realizar a execugdo e gestdo integradas, monitoramento e andlise

dos processos do ciclo de vida do produto do sistema objeto do estudo.

O Capitulo 8 — Avaliacdo Global - faz uma avaliacdo da aplicacdo da
metodologia ENGESIS Framework como um todo e do seu ambiente de apoio
ENGESIS-PLM, bem como uma sintese comparativa das principais
caracteristicas do ambiente genérico PLM X-SME com o ambiente proposto no
trabalho, ambos desenvolvidos em um contexto académico e de solucbes

customizadas para atendimento ao segmento de empresas PME.



Finalmente, o Capitulo 9 - Conclusbes e Pesquisas Futuras — apresenta um
sumario das principais contribuicbes da presente pesquisa, bem como da
experiéncia ganha (as “licbes aprendidas’) com o desenvolvimento do
ambiente de apoio ENGESIS-PLM. Ademais, aponta para alguns esforcos
futuros de pesquisa, previstos para serem conduzidos visando a continuidade e
maturacdo da abordagem CT2P e a criacdo de novos ambientes de apoio a

metodologia.



2 ACIENCIA E TECNOLOGIA TRANSDISCIPLINARES DE PROCESSOS

Este capitulo descreve, de forma resumida, a abordagem Ciéncia e Tecnologia
Transdisciplinares de Processos (CT?P), com o seu respectivo método de
implementacéo, que sao os principais fundamentos conceituais sobre 0s quais
se baseia o ambiente de apoio ENGESIS-PLM, objeto principal desta pesquisa.
A sintese sobre CT?P aqui apresentada estad baseada principalmente nas
referéncias em Kienbaum (2015) e Fernandez (2016), conforme indicadas ao

longo do texto.
2.1. Definigbes da CT?P

O nome Ciéncia e Tecnologia Transdisciplinares de Processos (CT?P) designa
uma visao holistica transdisciplinar e inovadora sobre processos a eventos
discretos, que integra e unifica conceitos, métodos e ferramentas utilizados em
diversas disciplinas autdbnomas que lidam com a solugdo de problemas

envolvendo sistemas discretos em geral (KIENBAUM, 2014).

Um conceito importante na definicdo acima diz respeito a processos discretos,
que sdo aqueles que apresentam mudancas de estado de forma instantanea
no tempo. Os estados de um sistema sao representados pelas diversas
variaveis de controle, e os valores assumidos por elas mudam pontualmente no

tempo ao longo de sua observagcao (KIENBAUM, 2014).

Entre os modelos criados, encontram-se modelos de referéncia dos processos
do ciclo de vida da engenharia concorrente de sistemas, isto é, das fases de
modelagem, implementacgéo, execu¢ao, automagéo, monitoramento, gestéo e
melhoria continua do desenvolvimento de produtos e servicos, e da gestao da

producéo pela organizacdo em geral.

A CT?P procura integrar e unificar a base de conhecimento de diversas areas
de pesquisa e disciplinas, criando uma abordagem sistematica para a
modelagem dos processos componentes do ciclo de vida da engenharia de
sistemas e da gestdo da producéo pela organizacdo. Os conceitos e técnicas

sdo aqueles originados de diversas areas de pesquisa que lidam com estudos



autdbnomos sobre processos, tais como: Engenharia de Sistemas Baseada em
Modelos (ESBM), Gerenciamento de Projetos (GP), Gestdo por Processos de

Negocios (GPN) e Modelagem e Simulacdo de Sistemas (SIM).

As definicdes das denominacdes das disciplinas utilizadas na CT?P foram
apresentadas em Fernandez (2016) e se encontram reproduzidas a seguir, de

acordo com suas originais fontes de referéncia:

A Engenharia de Sistemas (ES) é uma abordagem
multidisciplinar colaborativa de engenharia para conceber,
desenvolver e verificar uma solucdo balanceada ao longo do
ciclo de vida e que atenda as expectativas dos ‘stakeholders™
(LOUREIRO, 2010).

Engenharia Concorrente (EC) € uma abordagem sistematica
para o projeto simultaneo e integrado de produtos e de seus
processos relacionados, incluindo manufatura e suporte. A EC
destina-se a fazer com que os desenvolvedores, desde o inicio,
considerem todos os elementos do ciclo de vida do produto,
desde a concepcao até o descarte, incluindo qualidade, custo,
cronograma e as necessidades dos usuarios (WINNER et al.,
1998).

A EC ou Engenharia Simultinea é uma abordagem de
engenharia que objetiva definir, ja na fase de design de um
produto (concepcdo e definicdo de sistemas), todos os seus
requisitos, tanto aqueles proprios dessa fase (requisitos do
produto) quanto os relativos as fases subsequentes de seu
ciclo de vida, relacionados com seus processos de producéo,
tais como manufatura, montagem e testes, operagdo e
manutenc¢do, englobando até mesmo a logistica e o descarte
do produto.

A ESBM é a aplicagdo formal da modelagem para apoiar os
requisitos de sistema, projeto, andlise, atividades de verificacéo
e validagdo, comecando na fase de design e continuando
durante o desenvolvimento e demais fases do ciclo de vida
(INCOSE, 2015).

GP é a aplicacdo do conhecimento, habilidades, ferramentas e
técnicas as atividades do projeto a fim de atender aos seus
requisitos (PMBOK, 2015).

GPN é uma abordagem estruturada e sistematica para a
realizacdo de modelagem, analise, execucéo e controle, gestédo
e melhoria continua dos processos utilizados na ES (OMG,
2011).

SIM é o processo de elaborar um modelo de um sistema real e
conduzir experimentos com esse modelo tendo como propdsito
a compreensao do comportamento do sistema ou a avaliagdo
de diversas estratégias (dentro dos limites impostos por um
critério ou conjunto de critérios) para a operacdo do sistema
(SHANNON, 1975).



A estrutura do conhecimento sobre processos e a metodologia de modelagem
em multicamadas utilizada na CT?P contempla a decomposi¢cdo do modelo
geral de processos em niveis hierarquicos e associa cada disciplina a uma
camada, comecando com a de ESBM na camada mais interna, passando pelas
visbes de GP e GPN, nas camadas intermediarias, chegando finalmente a
visdo de SIM, na camada mais externa (KIENBAUM, 2014).

O uso da denominacao “Processo” no presente trabalho tem um significado
abstrato e genérico, que precisa ser entendido de acordo com o contexto em
que é empregado. Para isto, segue-se a mesma terminologia adotada em
Fernandez (2016), que expressa os diferentes significados do termo “Processo”
de acordo com seu grau de complexidade e capacidade de subdivisdo em

componentes mais simples:

CICLO DE VIDA =z FASES =2 ETAPAS 2 MACROPROCESSOS =2 PROCESSOS
2 ATIVIDADES =2 TAREFAS

Adicionalmente, o simbolo “2", mostrado acima, tem o significado de
“equivalente ou sinbnimo” quando o elemento anterior se constitui de uma
Unica componente do tipo do elemento seguinte; e tem o sentido de “composto
por” quando o elemento anterior € constituido por mais de uma componente do
tipo do elemento seguinte (FERNANDEZ, 2016).

O Framework CT?P é uma abordagem sistematica de modelagem para
conduzir estudos de CT?P, composta de: (1) uma Arquitetura do Conhecimento
formado pelo modelo de processo hierarquico transdisciplinar criado (modelo
conceitual ou referéncia) e todas as informagbes complementares sobre o
sistema a ser estudado; (2) um Método de Implementacdo, abrangendo os
processos do ciclo de vida de desenvolvimento do produto e de gestdo da
organizacdo; e (3) um Ambiente de Apoio, que é composto pelo conjunto
integrado e interoperavel de ferramentas utilizadas e suas aplicacdes
(KIENBAUM, 2014).



Nos subitens seguintes, serdo detalhados os trés elementos que compdem a

estrutura base da CT?P.
2.2. Arquitetura do Conhecimento

A arquitetura do conhecimento em CT?P adota uma visdo de mundo estendida
daquilo que é geralmente definido na literatura como Business Process Maturity
Models (BPMM), que € uma agregacao das definicbes genéricas de Business
Process (BP), Business Process Management (BPM) e Business Process
Orientation (BPO), ja intrinsecos da BPMM.

A este agregado originalmente proposto em Looy et al. (2014), Kienbaum
(2015) adicionou outros conceitos derivados de disciplinas relacionadas a
realizacdo de estudos avancados sobre processos discretos complexos em
geral, de modo a fazer uma estruturacdo de todas estas componentes em

camadas.

As disciplinas adicionadas na visdo holistica estendida do BPMM apresentada
na CT?P sdo as disciplinas de Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos
(ESBM), Gerenciamento de Projetos (GP) e Modelagem e Simulacdo de
Sistemas (SIM), sendo que esta Ultima, as vezes, jA se encontra contida na
GPN, embora neste caso, trate-se de uma forma simplificada de simulagéo de
processos, uma vez que as funcionalidades de sistemas completos de
simulacdo ultrapassam, em muito, 0os recursos para este fim disponibilizados

em sistemas do tipo Business Process Manangement Systems (BPMS).

Essa visdo holistica sobre a area de pesquisa do BPMM denominada CT?P é
retratada como uma integracdo ou unificacdo de todas suas técnicas
componentes normalmente utilizadas de forma auténoma, porque ela faz uso
de um elemento comum (modelo de referéncia) para a criacdo dos modelos
especializados. A utilizacdo do modelo de referéncia é a base fundamental da
abordagem, que permite a aplicagdo conjunta das diferentes disciplinas e a
exploracdo dos seus beneficios complementares, bem como a superagcdo de

eventuais deficiéncias que ocorreriam em aplicacdes individuais.
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2.2.1. Visao Descritiva

O dominio completo do conhecimento é formado por uma estrutura hierarquica
em camadas, partindo do componente mais especifico ao mais genérico, cada
um representando uma parte da base de conhecimento e estendendo o seu

antecessor até formarem a imagem completa do escopo da CT?P.

A Figura 2.1, a seguir, descreve 0s elementos e sua estrutura representativa da
base de conhecimento completa envolvida em CT?P. A visdo descritiva
mostrada transmite ndo apenas a noc¢ao de hierarquia — do mais simples, mais
especifico, ao elemento mais geral ou complexo —, mas também uma
precedéncia na maneira como se deve progredir na compreensao e aplicacdo

das varias técnicas apresentadas na literatura.

Figura 2.1 — A visdo descritiva da arquitetura do conhecimento em CT?P.
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Fonte: Kienbaum (2015, p. 9).

Outro aspecto relevante desta representagdo grafica é que o "processo do ciclo
de vida" das varias técnicas de modelagem que estdo sendo descritas, ou seja,
a evolucdo dos modelos ao longo de seu ciclo de vida é representada pela
exibicdo vertical de alguns conceitos, como fases de projeto, implementacéo de
modelos, implantacdo, execucdo e andlise, existentes em cada uma delas
(KIENBAUM, 2014).
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2.2.2. Visao do Processo

Ja a Figura 2.2 apresenta a ideia da modelagem unificada de processos e
mostra o procedimento de modelagem estruturada (visdo de processo)
proposto para sua aplicacdo simultanea na resolucdo de problemas em um
estudo CT?P. Os retangulos arredondados correspondem aos processos de
transformacdo, os cilindros, as bases de dados com informac¢des sobre o
estado real do modelo em desenvolvimento e as setas mostram a direcao do

fluxo de execucédo ao longo do tempo.

As disciplinas de Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos (ESBM),
Gerenciamento de Projetos (GP), Gestdo de Processos de Negdcios (GPN) e
Modelagem e Simulacdo de Sistemas (SIM) sdo representadas como técnicas
complementares que podem ser gradualmente aplicadas para a descricédo e
evolucdo da engenharia unificada de produto e os modelos de gestéo
organizacional ao longo de seus ciclos de vida completos.

As disciplinas estdo dispostas em camadas, indicando uma ordem de
precedéncia para a criacdo de seus modelos especializados, embora a
realizacdo de passos graduais e sucessivos para sua implementagéo, dentro
de cada disciplina e através delas, seja uma ideia central de todo o processo

de desenvolvimento.

Deve-se pensar nesta abordagem de modelagem como a orquestracdo de
diferentes servigcos, cada um relacionado a uma visdo de um modelo
especifico, correspondente ao tipo de técnica envolvida no processo completo

de desenvolvimento do ciclo de vida do sistema real.

Outro ponto importante a ser observado € que o modelo de processo
multicamadas, com seus diferentes tipos de representacdes, € criado com base
em um modelo de referéncia, que é produzido desde o inicio do processo de
modelagem e que é usado consistentemente em todos 0s niveis associados

com as varias disciplinas.
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Figura 2.2 — A vis&do de processos da arquitetura do conhecimento em CT?P.
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Fonte: Kienbaum (2015, p. 11).
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As areas sombreadas associadas as disciplinas sdo denominadas dimensdes e
estdo relacionadas com o tipo de conhecimento do agente envolvido no ciclo
de vida completo do produto. Os tons de cinza cada vez mais escuros indicam
uma classificacdo, comecando com um perfil mais técnico (vinculado ao
desenho e a especificagdo do produto), tipico do engenheiro de sistemas,
seguido pelo gerente de projeto e por aqueles com perfis mais gerenciais
(processos de gestdo da organizacdo), representados pelos gerentes de

processos de negaocios e analistas de simulagéo.

As areas de dominio de cada agente sdo representadas por essas camadas
sobrepostas ao longo de todo o caminho de evolugdo do modelo e o agente
responsavel por uma visdo de modelo descrita por uma camada externa faz
uso de todas as outras visdes internas, o que significa que a construcdo de seu
modelo sucedera (ou sera feito em paralelo com) seus predecessores. Sao
necesséarias repetidas iteracdes, a fim de alcangcar o grau necesséario de
refinamento e consisténcia do modelo de referéncia a ser criado e utilizado por

todas as partes interessadas.

O ciclo de vida completo do produto compreende 0 seu processo de
desenvolvimento e o de gerenciamento pela organizagcdo produtora, ambos
vistos como parte do ciclo de vida do processo empresarial completo, que
compreende as fases de projeto, desenvolvimento, operacao e descarte. Essas
fases sdo todas cobertas pelos modelos especializados de processos, que
necessitam ser criados, implementados, experimentados, analisados e
avaliados. ApoOs se realizar um ciclo de vida completo destes modelos
especializados de processos, iteracdes sucessivas podem ser feitas para sua
melhoria continua. Este € o objetivo do chamado método de implementacéo,

descrito em Kienbaum (2015) e apresentado de forma resumida a seguir.
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2.3. Método de Implementacao

O Método de Implementacdo ou Modelagem Unificada dos Processos do Ciclo
de Vida consiste na forma utilizada para a evolugéao e agregacgéo das diferentes
visbes de processos, originarias das disciplinas de Engenharia de Sistemas
(Hardware ou Software), Gerenciamento de Projetos, Gestdo de Processos de
Negocios, Modelagem de Simulagdo e de suas aplicagfes aos processos da
Engenharia Concorrente de Sistemas. Na Figura 2.3, o método de
implementacdo para aplicacdo do Framework CT?P é apresentado em sua

forma grafica, para melhor visualizacéo e entendimento.

Os retangulos arredondados séo os processos de transformacao, ja os cilindros
representam o conteddo de conhecimento do modelo (artefatos de

representacdo de modelo - varios formatos) em um ponto especifico no tempo.

O Modelo Unificado dos Processos do Ciclo de Vida (composto pelos varios
modelos especializados criados com base em um Unico modelo de referéncia),
proposto pela abordagem CT?P, inclui todas as principais atividades de
engenharia relacionadas ao processo de desenvolvimento do produto, bem
como 0S processos de gestdo pela organizagdo, que compdem O pProcesso

empresarial global ou do Processo Unificado do Ciclo de Vida do Sistema.

A primeira fase, também denominada Definicdo da Missdo, compreende o
levantamento dos dados ou elicitacdo, a definicho do problema ou sistema,
delimitado no seu ambiente, assim como a elaboracdo de um plano para a

conducéo do estudo, com 0s objetivos e linhas gerais para sua execucao.
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Figura 2.3 — A visdo de processos da arquitetura do conhecimento em CT2P
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O termo Modelo Conceitual utilizado no Framework CT?P é um conceito
associado ao conteudo légico mental dos processos de transformacgéo
ocorridos no sistema, levando em consideracdo os objetivos do estudo, ou
seja, o workflow dos processos componentes do ciclo de vida do sistema. Pode
ser visto como o contetdo essencial do conhecimento que pode ser extraido
sobre os processos componentes do ciclo de vida de desenvolvimento do
produto e de gestdo pela organizacédo, seja o produto aqui mencionado um

componente de hardware ou software.

O uso do termo Modelo Conceitual na CT?P é consistente com a sua definicéo
apresentada pela metodologia conica de Nance (1994), que diferencia modelo
conceitual de modelo comunicativo, sendo esta ultima designacéo utilizada
para os diversos formatos de representacfes com as quais um modelo pode
ser descrito, de acordo com Nance (1994 apud KIENBAUM, 2014).

A fase de Modelagem Conceitual corresponde a evolugcdo do modelo de
processos, desde sua elicitacdo de informacfes até sua conclusdo e
representagcédo na forma denominada de Modelo de Referéncia do sistema. Tal
Modelo de Referéncia € criado em duas etapas, sendo seu conteudo ldgico
representado usando-se dois tipos de diferentes técnicas de diagramacdo, a
saber, IDEFO e ULMD, conforme detalhado em Fernandez (2016).

A criagdo e o uso do Modelo de Referéncia sdo fundamentos basicos da
metodologia, a fim de assegurar a consisténcia cruzada dos modelos
especializados a serem criados posteriormente, utilizando varios tipos de
notacgdes, e a integracao e unificagdo dos resultados que serdo produzidos por
eles. Cada tipo de modelo tem como meta a exploracdo de uma diferente area
de conhecimento e dos beneficios advindos de seu uso na criagdo de um

modelo multifacetado para a realiza¢do de uma analise completa do problema.

O Modelo de Referéncia resume os resultados da especificacdo e da
representacdo dos aspectos essenciais das principais atividades de engenharia
de produto, denominados "processos do ciclo de vida de desenvolvimento do

produto”, bem como dos procedimentos gerenciais da organizacao,
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denominados "processos de gestao pela organizagédo”. Os artefatos de entrada
e de saida de cada processo estdo diretamente relacionados com dados e
objetos de sistema, descritivos da configuracdo do produto, por exemplo, um
desenho em CAD. Juntos, todos estes elementos constituem o modelo
unificado de processos do ciclo de vida do sistema. A Fase de Modelagem
Conceitual também define os limites do sistema, os parametros de controle do
modelo e eventuais premissas e restricdes adicionais, ou seja, 0 escopo geral e

0s objetivos do estudo.

A modelagem do Processo de Gestdo pela Organizacdo € feita pela
identificagdo dos aspectos essenciais da arquitetura e funcionamento da
organizacdo para a producdo do produto. Por arquitetura, entende-se a
estrutura organizacional, os tipos de agentes ou participantes, suas interacoes,
o tipo de recursos utilizados por eles, bem como os dados globais do sistema a
respeito dessas entidades e recursos. A operacéo refere-se aos processos
executado pela organizacdo e seus participantes e os dados do modelo a eles

relacionados.

A segunda fase € denominada Desenvolvimento dos Modelos Especializados,
dividida em varias linhas, cada uma abordando uma técnica especializada,
constituida por dois subprocessos, quais sejam: a) Bricolagem do Modelo
Especializado; e b) Implementacao/construcdo do Modelo Especializado. Cada
subprocesso € representado na Figura 2.3 com uma Unica atividade no seu
nivel mais inferior de decomposicdo, podendo ainda ser decomposta

hierarquicamente, se necessario.

Esta fase de modelagem produz uma descricdo em multiplas camadas, na qual
as técnicas utilizadas para construir as camadas do modelo sdo dispostas e
executadas na seguinte ordem, da mais interna para a mais externa:
Engenharia de Sistemas - Gerenciamento de Projetos - Gestdo de Processos
de Negocios - Modelagem para Simulacdo. As representacdes utilizadas em
cada uma das etapas de modelagem sao aquelas tradicionalmente utilizadas
pela respectiva disciplina que estd conduzindo a etapa de modelagem
correspondente.
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O Desenvolvimento dos Modelos Especializados consiste na transformacao do
Modelo de Referéncia em diferentes formatos. Cada tipo de modelo tem como
alvo uma diferente area de conhecimento, e os beneficios que produzem
decorrem exatamente da utilizacdo destes em conjunto, devido as
funcionalidades e potenciais das diferentes ferramentas para a realizagao desta
modelagem e analise multifacetada do problema adotando diferentes visdes.

A etapa de Bricolagem de Modelos Especializados € realizada com o suporte
de ferramentas para implementacdo de modelos graficos, provenientes das
diversas disciplinas que estdo sendo consideradas, como ferramentas para
modelagem BPMN e interfaces graficas de sistemas de simulacdo para a
descricdo do modelo em seu formato de representacdo proprietario da
ferramenta em questdo. Sem a existéncia de um ambiente especialmente
criado para auxiliar esta fase de criacdo e transcricdo de modelos, ela é a mais
dificil e demorada de se realizar, uma vez que o proprio modelador tem de
assegurar a consisténcia e equivaléncia dos modelos criados nas diferentes
ferramentas, por ndo existir suporte automatizado destas ferramentas para

auxiliar ou verificar estes procedimentos.

Na segunda etapa da fase de Desenvolvimento do Modelo Especializado, isto
€, na Implementacdo do Modelo Especializado, faz-se uso de todas as
funcionalidades das ferramentas componentes dos ambientes de apoio para a
conclusdo dos modelos. Normalmente, estas funcionalidades sdo fornecidas
como extensdo dos mecanismos de modelagem nos ambientes de suporte
existentes para a Bricolagem dos Modelos Especializados mencionados
anteriormente. Estas funcionalidades adicionais permitem a plena
implementacdo das aplicacbes necessarias, por exemplo, no caso dos

simuladores e das ferramentas BPMS utilizadas para apoiar a abordagem.

Os varios modelos de processo passam por uma terceira fase de
transformacado, a Fase de Experimentacdo e Analise, com a adi¢do do projeto
de experimentos e a execucdo das aplicacbes do modelo, que seréo

executadas de acordo com diferentes visdes.
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A aplicacdo conjunta das varias ferramentas de modelagem e andlise ao
mesmo modelo do ciclo de vida unificado visa alcancar os beneficios
complementares de cada uma das técnicas envolvidas. Os sistemas BPMS
permitem a criacdo de aplicacfes para automatizar a operacdo do sistema real
e permitir o monitoramento e a gestdo dos seus processos. Os beneficios do
uso de ferramentas de simulacdo avangcadas provém do uso de mecanismos
pré-construidos, que permitem a criacdo de projetos de experimentos e uma

analise de performance bem elaborada dos diferentes cenarios de execucao.

Os dados coletados durante a operacdo do sistema real podem ser usados
como dados de entrada para a execu¢cdo do modelo de simulagéo, tornando a
validacdo mais facil e as projecdes dos cenarios futuros, mais confiaveis. Uma
questdo importante a se ter em mente € em relacdo a verificacdo da
implementagéo dos diferentes modelos especializados, a fim de manter a
consisténcia e a validade dos requisitos e especificagcdes do sistema ao longo

de todo o processo de evolucédo dos modelos.

A Fase de Avaliagdo Global realiza — de forma integrada, mas de acordo com
as diversas visOes e disciplinas — a avaliagdo dos resultados dos diferentes
segmentos de execugdo, como 0s segmentos de gerenciamento de projetos,
de gestdo de processos de negdcios e de simulagéo, e estabelece estratégias

de melhoria continua dos modelos de processos.

A implementacdo das estratégias de melhoria continua dos modelos e a
introducdo de alteracdes no sistema podem tornar necessario reiniciar o
procedimento de modelagem, bem como executar o ciclo de vida completo dos

modelos tantas vezes quantas forem necessarias.
2.4. Ambiente de Apoio

As técnicas integradas e unificadas envolvidas em um estudo CT?P precisam
de suporte de hardware auxiliado por computador e ferramentas de engenharia
de software, a fim de assegurar consisténcia e compatibilidade entre diferentes

formatos de modelo e a interoperabilidade completa de suas ferramentas.
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Essas ferramentas vao desde sistemas de projeto e fabricacdo auxiliados por
computador, ambientes de engenharia de software, interfaces de comunicacéo,
mecanismos de verificacdo até aplicativos para executar transcricbes e

implementacdes automaticas de modelos.

O uso das diversas disciplinas, com suas diversas capacidades de modelagem
e formatos de representacdo diferentes, permite um estudo e andlise mais
aprofundados de todo o ciclo de vida do modelo, desde a criagdo de modelos,
implementacédo, execucao, experimentacdo, analise e melhoria continua dos
processos. O estudo e analise do modelo sdo conduzidos em paralelo a
operacéo do sistema real (a empresa). A operacdo do sistema real pode ser
orquestrada por alguns aplicativos BPMS, por exemplo, e os dados gerados
por esses aplicativos podem ser usados como fonte de entrada de dados para
o modelo, e de outras ferramentas de apoio a gestao de projetos e processos
em geral, bem como para a definicdo de parametros de controle e validacao da

simulacéo.
2.5. Sintese dos Beneficios e Desvantagens da CT?P

Na forma como ela se encontra atualmente, a abordagem transdisciplinar CT*P
pode ser aplicada a qualquer categoria de processos a eventos discretos
complexos que possa ser tratada com sua notagcdo Diagramas para
Modelagem Unificada do Ciclo de Vida (FERNANDEZ, 2016), além de ser
escalavel e capaz de ser usada em contextos mais amplos, abrangendo todo o
CVS ou até mesmo a gestdo de processos de negdécios da organizagdo como

um todo.

Os beneficios esperados do uso da abordagem CT?P para estender a forma
tradicional como as metodologias autbnomas sao encontradas na literatura e
aplicadas na conducéo de estudos avancados para a solucao de problemas da
area de Engenharia Concorrente de Sistemas assinaladas em Kienbaum,
(2014) sao:
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a) A sistematizacdo do processo de criagao do modelo de referéncia como
passo inicial da criagdo dos demais modelos especializados de
processos abaixo listados, permitindo a manutencdo da consisténcia

entre eles e a exploracéo de suas funcionalidades complementares;

b) A criacdo simultanea de diferentes modelos de processos consistentes
entre eles, a saber: um modelo de engenharia de sistemas com a
descricdo completa do ciclo de vida dos processos de transformacao
pelos quais passam o produto; um modelo de geréncia de projetos para
acompanhamento do ciclo de vida completo do projeto; um modelo de
gestdo de processos de negécios usando as mesmas técnicas
tradicionais da disciplina BPM, como a notacdo BPMN e suas
funcionalidades para desenvolvimento de aplicativos que permitem a
automatizacdo dos processos; e um modelo para simulagdo de
sistemas, que permite sofisticadas analises de performance do modelo
de processos criado, tanto da interacdo entre as entidades, como da

utilizacao de recursos e dos custos baseados em atividades;

c) As diferentes visGes necessarias para a criagdo do modelo multifacetado
requerem, por parte das equipes multidisciplinares envolvidas, uma
reflexdo mais profunda sobre a estrutura e a dindmica dos modelos,
levando a um melhor entendimento do sistema e de seus processos de
desenvolvimento pela organizacdo, especialmente, nos casos de eles

serem formados por complexos processos a eventos discretos;

d) A criacdo dos modelos especializados com a interagédo entre as equipes,
suas execucles, experimentacbes e analises resulta em melhores
avaliacbes e documentacdo do sistema e de seus processos de

desenvolvimento;

e) A identificacdo dos elementos essenciais descritivos do processo de
engenharia de sistemas e dos processos de gestdo pela organizacao

produtora é realizada desde o inicio do procedimento de modelagem,

mas tais elementos podem (e devem) ser complementados, pelo
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analista, ao longo do ciclo de vida dos modelos, a fim de realizar a
completa implementacdo dos modelos especializados de processos nas

diversas técnicas.

O resultado final e a consequéncia maior do uso da abordagem CT?P para
substituir 0 uso isolado das metodologias e técnicas oriundas das disciplinas
citadas é uma melhor qualidade dos modelos criados e a obtencdo dos
beneficios conjuntos do seu uso no ciclo de vida completo do desenvolvimento

do produto.

No tocante as desvantagens do uso da metodologia, foi apontado por
Fernandez (2016, p. 144):

BN

Uma dificuldade constatada referiu-se a existéncia de uma
sobrecarga de trabalho, ligada a tentativa de se aplicar uma
abordagem transdisciplinar utilizando-se ferramentas
autbnomas ja existentes, o que acarreta um esforco adicional
por parte dos desenvolvedores para a verificagdo da
consisténcia e a manutencdo da compatibilidade destes
modelos durante todo o seu ciclo de vida.

Esta sobrecarga é tida, no entanto, apenas como uma
antecipacdo de problemas futuros, que poderiam permanecer
sem solucdo, caso se tivesse optado pela aplicacdo
independente das técnicas e pela obtencéo e interpretacédo dos
seus resultados de forma tradicional.

O inconveniente mencionado também podera ser reduzido em
estudos futuros, com o uso de ambientes de apoio para a
aplicacdo de CT2P, pelo desenvolvimento de procedimentos de
verificacdo formal e de mecanismos de software para melhorar
a consisténcia, e assegurar a transcricdo e compatibilidade dos
modelos especializados de processos desenvolvidos.
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3 AFASE DE DESIGN DO CICLO DE VIDA DA ENGENHARIA DE
SISTEMAS

A Fase de Design do processo do ciclo de vida da engenharia de sistemas € a
fase do projeto em que o sistema esta sendo concebido e especificado. Este
capitulo apresenta o modelo de processos para fase de design da engenharia
de sistemas do SEBoK (2016), bem como as revisbes e adequacles as
normas de engenharia de sistemas espaciais e da geréncia de projetos
realizadas por Fernandez (2016). O modelo de referéncia resultante sera
utilizado como ponto de partida para o projeto do ambiente de apoio
apresentado neste trabalho.

3.1. Modelo Original SEBoK

Na sua definicdo original, constante no SEBoK (2016), a fase de design €&
composta de dois macroprocessos: a Definicdo de Conceitos e a Definicdo de
Sistemas.

3.1.1. Definigcao de Conceitos

Segundo Pyster e Olwell (2013 apud FERNANDEZ, 2016), a Definicdo de
Conceitos € 0 conjunto de processos em que se verifica detalhadamente o
contexto do problema, as necessidades e requisitos do negocio/ stakeholders,
por meio dos processos de Andlise de Missdo e de Necessidades e Requisitos
dos Stakeholders.

De acordo com o SEBoK (2016 apud FERNANDEZ, 2016), a Analise de
Missdo concentra-se no entendimento do problema — usualmente denominado
de contexto do problema — e compreende ainda as restricbes sobre os limites
do sistema selecionado e inicia o ciclo de vida de uma solucéo para o problema

em questao.

As Necessidades e Requisitos dos Stakeholders tém como obijetivo elicitar um

conjunto de necessidades relacionadas a uma nova missao de um produto,
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visando transforma-las em requisitos claros, concisos e verificaveis
(FERNANDEZ, 2016).

3.1.2. Definigao de Sistemas

Segundo Pyster e Olwell (2013 apud FERNANDEZ, 2016), a Definicdo de
Sistemas inicia-se com a decisdo de um patrocinador em investir recursos para
o desenvolvimento de um sistema. Nela, existe um conjunto de atividades da
Engenharia de Sistemas que busca: definir e priorizar 0os requisitos de
stakeholders; selecionar os principais stakeholders e os requisitos sistémicos;
definir cenarios de operacbes; planejar o ciclo de vida e desenvolver as
arquiteturas légica e fisica do sistema; e realizar a andlise do sistema a fim de

encontrar a solugdo mais adequada.

Toda organizacdo que tenha a Engenharia de Sistemas como diretriz principal
de seus processos de producdo pode fazer uso dos conceitos e definicdes de
CVP dados no SEBoK (2016) para descrever sua fase de design do produto de

acordo com o modelo de referéncia supramencionado.

Durante a execucdo do modelo, varias iteracdes e/ou realimentacdes (ciclos,
retornos) sao realizadas, buscando a definicdo e a especificagdo completa do

Sistema de interesse.
3.2. Ajustes Gerais do Modelo SEBoK

O modelo de referéncia dos processos da fase de design da engenharia de
sistemas proposto foi baseado nos processos de ciclo de vida do SEBoK
(2016), tendo recebido inicialmente alguns ajustes de formato, visando manter
sua generalidade para aplicacao ao ciclo de vida da engenharia de sistemas:

a) Inclusédo do processo de Analise de Sistemas na representacdo grafica
do macroprocesso de Definicdo de Sistemas, que constava apenas em

sua descricéo textual;

b) Introducdo de algumas designacdes (iteracOes, retrabalhos e revisbes)
para os diferentes tipos de loops encontrados 