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RESUMO
O desenvolvimento dos procedimentos de teste eletroeletronicos da producdo numa fabricante
de aeronaves regionais de médio porte ¢ normalmente baseado em metodologias tradicionais,
caracterizadas pela utilizacdo de documentagdes formais e estdticas, impossibilitando sua
validagdo e verificagdo antecipada, resultando assim em baixa maturidade para aplicagdo nas
aeronaves protdtipo. Este trabalho propde a utilizacdo das técnicas de Model-Based-Design e
Model-Based-Testing como forma de diminuir o ciclo de desenvolvimento dos testes e
aumentar a maturidade dos procedimentos de teste para aplicacdo nos protdtipos. O uso de
modelos de simulag@o possibilita a capacidade de representar o comportamento real de um
sistema dindmico, permitindo a sua andlise e verificacdo. As técnicas de modelagem e
simulacdo tém sido largamente utilizadas no desenvolvimento de sistemas complexos, a fim
de minimizar os testes realizados em prototipos reais que usualmente possuem custo elevado.
A utilizag@o destas técnicas inovadoras visa antecipar a detec¢do de possiveis defeitos nos
procedimentos de testes, reduzindo custo, pois serdo identificados ainda nas etapas iniciais de
desenvolvimento. A metodologia utilizada por este trabalho foi uma pesquisa-acéo, realizada
por meio de um workshop. Neste workshop, foram coletadas diversas informacdes referentes
ao processo atual de desenvolvimento dos testes de producdo existente na empresa. Em posse
destes dados, foi proposto um novo processo de desenvolvimento dos testes. Este novo
processo, foi avaliado e validado por meio de dois testes, utilizando-se modelagem e
simulag@o. A transi¢do destes processos e a viabilidade de utilizag¢do das técnicas de Model-
Based-Design e Model-Based Testing, foram também validadas por meio de uma pesquisa
qualitativa, utilizando-se o método Delphi. Como resultado deste trabalho, foi possivel
identificar o processo existente na empresa; desenvolver e avaliar o desempenho de um novo
processo proposto para desenvolvimento dos testes. Com a significativa reducdo de 33% do
tempo de teste nos protdtipos; a diminuicdo do ciclo de desenvolvimento dos testes em 25%;
os ganhos de qualidade e o aumento do nimero de testes automatizados, pode-se comprovar a

eficiéncia e a eficacia do novo processo proposto.

Palavras-chave: Testes. Modelagem. Simulacdo. Validagdo. Verificacdo



ABSTRACT

PINTO, C. E. C. Aplicacio de Model-Based-Design e Model-Based-Testing no
desenvolvimento de testes automaticos no setor aeronautico. 105 f. Dissertacdo (Mestrado
Profissional em Gestdo e Tecnologia em Sistemas Produtivos). Centro Estadual de Educacao

Tecnoldgica Paula Souza, Sdo Paulo, 2014.

The development process of the electrical production tests at an Aircraft Manufacturer of
Regional Jets have used traditional methodologies document-centered, this feature not allow
the anticipation of the validation e verification process, reducing the maturity level of the test
procedure to be applied at the prototype aircrafts. This work proposes the use of Model-
Based-Design and Model-Based-Testing as a way of to reduce the cycle of test development
process and to improve the test maturity during the aircraft prototype phase. The use of
Modeling and Simulation enable the ability of to represent the dynamic system behavior,
allowing system analyses and check. The modeling and simulation technical have been widely
used on the complex system, with the goal to minimize the tests on the real prototypes that
apply high costs. In this sense, the use of this innovative technics to develop the production
test procedures aims to anticipate the defect detecting, reducing cost, due to be found in the
initial phases of the development. The methodological approach used by this work was based
on an action-research done by a workshop. In this workshop, a lot of information, regarding to
the current process to develop the production test procedures existent in the company, was
collected. With this information, was proposal a new process to develop the production test
procedures. This process was validated and measured by modeling and simulation via two use
cases. The transition of the process and the viability of the Model Based Design and Testing
technics were also validated by survey with specialist in the company with the Delphi
methodology. As result of this work, was possible to identify the current model to develop the
production test procedures and also to develop the new model and measure its performance.
The expressive 33% of the saving time on prototype usage, the reduction of the 25% of the
development cycle; the quality improvement and the increase of the number of automatic tests

procedures, validate the efficiency of this new methodology.

Keywords: Test. Modeling. Simulation. Validation. Verification
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1.INTRODUCAO

A manufatura de aeronaves, especificamente a da aviacdo regional, possui alto valor
agregado como caracteristica em seus produtos e elevados niveis de certificagdo,
principalmente por apresentarem riscos as vidas humanas. Em face deste cendrio, a
confiabilidade do processo produtivo deve ser levada a exceléncia; assim, os testes de
producdo devem garantir comprovada qualidade e robustez na fabricacdo das aeronaves
regionais. A fabricagdo de aeronaves, em particular no Brasil, possui como principal

representante a Embraer ®.

A Embraer ® ¢ hoje uma das maiores empresas aeroespaciais do mundo, com mais de
40 anos de existéncia, atua nas etapas de projeto, desenvolvimento, fabricagdo, venda e
suporte pés-venda de aeronaves para os segmentos de aviagdo comercial, aviagdo executiva,

além de oferecer solugdes integradas para defesa e seguranga e ainda sistemas.

Com escritorios e fabricas em varias partes do mundo e mais de cinco mil aeronaves
vendidas em todos os continentes, a Embraer ¢ lider no mercado de jatos comerciais com até
130 assentos, a quinta maior fabricante de jatos executivos no mundo e a maior Empresa de
solugdes de defesa e seguranga no Brasil. Possui atualmente dezenove mil funcionarios
espalhados pelo mundo, de mais de vinte nacionalidades, que mantém a Embraer sempre na

vanguarda tecnolodgica, sendo também reconhecida como sinénimo de inovagdo mundial.

A busca por técnicas de testes de sistemas que permitam melhorar a eficiéncia no
processo de fabricagcdo de um produto ¢ fundamental para a sobrevivéncia das empresas. Nos
dias atuais muito tem se falado sobre testes; os conceitos sdo bem difundidos e ¢€
relativamente facil encontrar na literatura diversas técnicas e metodologias sobre o tema.
Porém, pouco se fala sobre as aplicagdes praticas na elaboracdo de testes automaticos de
sistemas; qual a real importancia no desenvolvimento do produto e como realiza-los de forma

organizada e eficiente durante o processo produtivo.

O custo de fabricagdo de uma aeronave regional ¢ extremamente alto quando
comparado ao custo de um veiculo terrestre para transporte regional como por exemplo um
onibus; erros podem causar elevadas perdas financeiras e at¢ mesmo prejudicar a imagem da

empresa.
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Tendo em vista este cenario, este trabalho visa garantir que a qualidade dos sistemas
da aeronave seja atingida pelo uso de técnicas de Model-Based-Design — MBD e Model-
Based-Testing - MBT, a fim de obter um elevado grau de automagdo dos testes
eletroeletronicos no ambiente produtivo; mantendo as boas praticas no processo de validagdo
e verificacdo de sistemas em uma aeronave regional, eliminando desperdicio e reduzindo

custo.

A eficiéncia e eficacia das técnicas de MBD e MBT podem ser observadas no Quadro
1, por meio do registro dos ganhos obtidos por empresas de desenvolvimento de sistemas

complexos de diferentes ramos de atuagao.

Quadro 1- Ganho de qualidade e produtividade com uso de MBD ¢ MBT

ificaco G =
Empresa Produto Ferramentas Especi |c’a\<-;oese ’er.a\g.ao Beneficios atingidos
automatica de codigo
70% controle Fly-by-wire
SCADE com |70% Piloto Automatico
. gerador 50% Computadores Pilotos 5
LAl A340 automatico de |40% Alerta aos pilotos 20 XRedugao de Erros
cbdigo 40% Computador de
Manutengéo
SCADE com
- 0, 3 i
Eurocopter _EC-159/135 gerador a0 4o Piloto Automatico |00 4€ redugdo do ciclo de
Piloto Automatico | automatico de desenwolvimento
cédigo
S =
FADEC - 20% Reduga_ao de Erros
GE & Lockheed ) - |50% Redugéo do ciclo de
. Controlador de ADI Beacon |Em processo de implantagéo .
Martin desenvolvimento
Motores =
Redugéo de custos
SCADE
Schneider Sistema de eradcf:)m 8X Redugéo de Erros mesmo com
. controle de turbina g " 200.000 linhas de codigo aumento de 4X na complexidade do
Electric automatico de .
nuclear . sistema
codigo
50-75% Redugéo de custo
US Spaceware Foguete DCX Matrix X Em processo de implantagéo |Redugao do "time-to-market" e
Riscos.
Sistema de SCADE com
! ) gerador 50% linhas de cédigo gerado |60% Redugéo ciclo de
PSA gerenciamento - . .
L automatico de [automaticamente desenwolvimento
elétrico .
codigo
. SCADE -
Sistema de erad;?m 80.000 linhas de codiao Aumento da produtividade de
CSEE Transport controle de 9 e ) . 9 desenwolvimento de SW , de 20
. automatico de |geradas automaticamente . 4 .
Submarino . para 300 linhas de codigo por dia.
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Fonte: Adaptado de (UNIVERSIDADE DE MINNESOTA, 2010)

Os dados apresentados no Quadro 1 corroboram com os conceitos apresentados na

Figura 1, onde a utilizagdo de modelos e testes nas fases iniciais do desenvolvimento do
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produto permite antecipar a deteccdo de defeitos. No entanto, alguns problemas continuaram
existindo, principalmente os decorrentes da manufatura. Em outras palavras, a aplicacdo de
testes no periodo de desenvolvimento prevé deteccdo e correcdo de problemas sistémicos,
enquanto na fase de producdo, ataca os problemas oriundos de variagdes aleatorias do

Processo.

Figura 1 — Curva de antecipagio da detecgdo de defeitos em projetos

Encontrar e corrigir defeitos antecipadamente implica em redugdo de custos

Prevencao
de Defeitos

— Taxa de Descoberta —»

Projetoe Liberagdo  Liberagao Tempo

Requisitos . ”
g Implementacdo Para Testes para Operagdo

Reduc¢ao de 100x no custo de remocao dos defeitos

Fonte: Adaptado de (SAFFORD, 2000).

Observa-se ainda na Figura 1 dois movimentos dependentes: um de antecipagdo e
outro de redugdo da area abaixo da curva. Para que isto seja possivel, alguns facilitadores
destes movimentos devem ser considerados tais como: a competéncia dos funcionarios; o uso

de modelagem e simulagdo; o reuso e automagao nos processos de validacdo e verificagao.

Outro ponto importante deste trabalho, ¢ que as técnicas de Modelagem e Simulagdo
de Sistemas como Hardware-in-the-loop - HIL e Model-in-the-Loop - MIL foram utilizadas
para a antecipacdo da deteccdo de defeitos de projeto e aumentar a robustez dos

procedimentos de teste.

Como forma de melhor exemplificar o foco de estudo desta pesquisa, demonstra-se na
Figura 2 e na Figura 3 a visdo geral dos processos observados e desenvolvidos por este

trabalho.



Figura 2 — Visdo geral do processo atual de elaboragdo de testes
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A Figura 2 apresenta uma representacdo do processo antes das contribui¢des desta

pesquisa. Neste processo, observa-se documentos formais e estdticos e informagdes

descentralizadas, onde o responsdvel pelo desenvolvimento dos testes interpreta a

documentac¢io para desenvolver os testes.

Figura 3 - Visdo geral da nova proposta de elaboragdo dos testes
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continuos

Processo Proposto

validados

Projeto com
moc em

e simulacao

Procedimentos

Fonte: Do autor
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A Figura 3 ilustra a proposta a ser implantada apds a conclusdo desta pesquisa, nesta
proposta, tém-se processos bem definidos, estruturados e planejados que podem ser
implementados a fim de proporcionar um ciclo mais robusto e eficiente para o
desenvolvimento dos testes de produgdo. Tais caracteristicas ressaltam o carater tecnoldgico e

pratico desta pesquisa.

Destaca-se ainda, que serdo descritos todos os processos identificados, desenvolvidos

e validados pela metodologia utilizada durante a pesquisa.

1.1.Defini¢do do Problema

O desenvolvimento de aeronaves ¢ considerado como um sistema complexo, pois
requer métodos sistematicos para o seu desenvolvimento e projeto. Tipicamente, o
desenvolvimento se inicia com a captura de requisitos de alto nivel que sdo registrados em
formato textual. Estes requisitos geralmente formam a base para a especificagdo dos sistemas,
que gradualmente sdo refinados e implementados por meio do projeto detalhado. Esta
caracteristica se difere do desenvolvimento de produtos simples, onde muitas vezes tais etapas

ndo requerem um processo sistematico de testes e validagao.

Tendo em vista o conceito anterior, este trabalho visa responder as seguintes

perguntas:

e Dado a complexidade das aeronaves regionais, ¢ possivel a aplicagdo dos
conceitos de Model-Based-Design e Model-Based-Testing na automagdo dos
testes eletroeletronicos durante as fases iniciais de desenvolvimento do produto

e prototipacdo? Que tipos de ganhos podem trazer ?

e Quais as fases consideradas importantes na implantagdo do Model-Based-

Design (MBD) e Model-Based-Testing (MBT) ?

e (Como as técnicas de MBD e MBT podem contribuir para a transicdo do
processo tradicional de validacdo dos testes de producdo para um processo de

validagdo e verificagdo continua ?
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1.2.0bjetivo Geral

Explorar a viabilidade da utilizacdo das técnicas de Model-Based-Design e Model-
Based-Testing no desenvolvimento e validacdo de testes eletroeletronicos automatizados,

realizados na producgdo de uma aeronave regional de médio porte.

1.3.0bjetivos especificos

1) Modelar um novo processo de desenvolvimento e validagdo dos testes

eletroeletronicos da producdo por meio dos modelos de simulagio.

2) Desenvolver e validar pelo menos um teste de sistema em uma aeronave regional

de médio porte a partir dos conceitos de modelagem e simulagao.

3) Explorar os ganhos de eficiéncia e eficacia da aplicagdo de Model-Based-Design e

Model-Based-Testing.

4) Descrever como migrar do processo tradicional de validacdo dos testes da
producdo ao final do projeto, para o processo de teste e validagdo continua durante

o ciclo de desenvolvimento.

1.4.Estrutura do Trabalho

Esta pesquisa estd dividida em seis partes principais conforme se observa na Figura 4

sendo elas listadas abaixo:
e Introducdo
e Referencial Tedrico
e Metodologia
e Resultados
e Conclusdes e Recomendagdes

e Referencias
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Na se¢do Introdugdo foi contextualizado todo o tema e a justificativa desta pesquisa,
descrevendo os principais desafios encontrados atualmente pelas empresas; foram
identificadas e apresentadas as perguntas basicas de pesquisa, definido o objetivo geral e os
objetivos especificos. Por fim foi apresentada a estrutura geral da dissertagdo e as limita¢des

de estudo desta pesquisa, identificando o que esté fora do escopo desta dissertacao.

No capitulo do Referencial Tedrico, apresenta-se os temas relevantes relacionados a
esta pesquisa; as suas aplicagdes existentes em outros trabalhos académicos e a sua utilizagdo

nas empresas, tendo como vertentes trés principais areas de estudo:
e Desenvolvimento do Produto
e Simulacdo

e Validacdo e Verificagdo

Observa-se na Figura 4 a estrutura seguida nesta de pesquisa



Figura 4- Layout da estrutura desta Dissertacao
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Os métodos de pesquisa descritos na secdo Metodologia se baseiam nas defini¢des de
Gil (1999) que define o método cientifico como um conjunto de processos, operagdes mentais

e técnicas que devem ser usadas em uma pesquisa.

Destaca-se como principal método, a pesquisa-ag¢do, que teve como intuito solucionar
um problema real e da necessidade de aumentar o conhecimento baseado na relagdo entre o
pesquisador e os especialistas, tal iteragdo se deu por meio de um workshop, que teve como
objetivo principal coletar os dados existentes na empresa. Estes dados foram baseados em
projetos anteriores e na experiéncia dos especialistas; posteriormente para descrever o

processo atual e o proposto da empresa, serviu-se de uma pesquisa descritiva e exploratoria.

Posteriormente, quando da validagdo do novo processo proposto, foram realizadas
simulagdes a fim de exercitar as técnicas de modelagem propostas. Para isso, realizou-se dois
testes em sistemas simulados, sendo eles o Sistema Elétrico e o Sistema de Combustivel de

uma aeronave regional de médio porte.

Por fim a valida¢do final do resultado da pesquisa foi efetuada com uma abordagem
qualitativa por meio de uma pesquisa entre os especialistas em desenvolvimento do produto e

testes, com o método Delphi.

No capitulo Resultados, apresenta-se os artefatos obtidos pela pesquisa subdivididos

em quatro categorias :
e Identificacdo do processo existente na empresa e a sua andlise

e Proposta de um novo processo de desenvolvimento dos testes e avaliagcdo de

seus ganhos
e Resultado da validagdo do novo processo de desenvolvimento, por simulacio
e Resultado e andlise da pesquisa Delphi com os especialistas.

No capitulo de Conclusdes, apresenta-se uma analise dos resultados obtidos, respostas
as perguntas basicas de pesquisa € aos objetivos gerais e especificos. Algumas propostas para

trabalhos futuros também sdo apresentadas nesta pesquisa.
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1.5. Limitag¢des do estudo

Esta fora do escopo desta pesquisa desenvolver e testar os modelos de simulacdo que
representam o comportamento fisico dos sistemas a serem testados, bem como o

desenvolvimento das ferramentas necessarias para utilizacdo dos modelos de simulagao.

Sua elaboragdo depende de que os modelos de simulagdo estejam previamente
desenvolvidos e validados, prontos para sua utilizacdo no processo de validagdo dos testes

automaticos de produgao.

O objeto de estudo é uma aeronave regional de médio porte.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo ¢ apresentado os temas mais relevantes relacionados a pesquisa, com
énfase em suas aplicacdes em outros trabalhos académicos e sua utilizagdo nas empresas.
Primeiramente aborda-se os principais topicos em desenvolvimento do produto, seguido dos
conceitos e aplicagdes da Manufatura Virtual. Por fim, o tema validagdo e verifica¢do de teste
foram explorados para ressaltar os conceitos basicos e as melhores praticas utilizadas neste

Pprocesso.

2.1.Desenvolvimento do Produto

Neste item, pretende-se conceituar os itens mais relevantes relacionados ao tema
Desenvolvimento do Produto, bem como citar a utilizagdo de tais técnicas em trabalhos de

pesquisas, da literatura recente.

2.1.1. Processo de Desenvolvimento do Produto

O ser humano esta sempre inovando, desde os primordios da humanidade, desenvolve
uma grande quantidade de ferramentas e outros artefatos para sua sobrevivéncia e
comodidade. Ao longo do tempo algumas destas ferramentas mudaram, novas foram
desenvolvidas e outras aprimoradas. O mundo atualmente ¢ repleto de ferramentas, utensilios
e varios outros artefatos que os seres-humanos simplesmente necessitam ou desejam para
tornar as suas vidas melhores, ¢ em sua grande maioria foram projetados por alguém. Na
sociedade industrial moderna, as atividades de concepgdo e de manufatura sdo bem distintas.
O processo de fazer algo novo ndo pode comegar antes do processo de projetar, isso ¢ um
fato. Em alguns casos como na industria eletronica, o periodo de concepg¢ao pode levar muitos
meses; por outro lado o ciclo de produgdo, tende a ser cada vez mais curto, ¢ pode ser medido

apenas em horas ou minutos (CROSS, 2005).

Desenvolver produtos pode ser considerado como um conjunto de atividades no qual
procura-se buscar, a partir das necessidades do mercado e das possibilidades e restricdes

tecnologicas, sem deixar de considerar as estratégias competitivas e de produto da empresa,
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chegar as especifica¢des de projeto de um produto e de seu processo de producdo, para que a

manufatura seja capaz de produzi-lo (ROZENFELD et al., 2010).

A acirrada concorréncia e as demandas dos consumidores no mercado fez com que o
Desenvolvimento de Novos Produtos - DNP tenha adquirido crescente importancia nas
empresas, ¢ forcado a elevacdo dos padrdes de exceléncia nos niveis de qualidade, prego e
prazo de desenvolvimento, compativeis as melhores praticas, que sdo internacionalizadas.
Porém, o desenvolvimento de produtos ¢ um processo complexo e de natureza
multidisciplinar, exigindo uma estreita relacdo entre a alta administragdo, a equipe de
pesquisa e desenvolvimento (P&D) e os setores de marketing, producdo, compras, controle de
qualidade e vendas, consumidores e fornecedores, para se obter o sucesso desejado.

(SENHORAS; TAKEUCHI; TAKEUCH]I, 2013)

De acordo com Jugend (2006) nos projetos de Desenvolvimento de Novos Produtos
existe um processo ou uma série de etapas ou atividades que transformam um conjunto de
entradas (inputs) em um conjunto de saidas (outputs). Nesse processo existe uma sequéncia de
atividades de uma empresa com a finalidade de conceber, desenvolver e comercializar um

novo produto. Muitas dessas atividades sdo intelectuais e organizacionais, em vez de fisicas.

A afirmagdo de Carvalho; Back e Ogliare (2005, p. 5) sobre o processo de

desenvolvimento do produto:

O processo de desenvolvimento do produto é um processo de solugdo de problemas.
O proprio produto é uma solugdo para um problema do cliente e, no processo de
desenvolvé-lo a equipe de desenvolvimento de produto formula e soluciona uma
variedade de problemas. Alguns destes problemas podem requerer a analise da causa
raiz. Embora a analise da causa raiz possa ser muito rapida ¢ eficaz, por vezes, ela
demonstra um infindavel apetite por dados, o que pode fazer com que ela custe
muito caro e demore muito tempo

O amadorismo no processo de desenvolvimento de novos produtos tem produzido uma
imagem negativa do processo em muitas empresas, isto se deve ao elevado grau de incerteza
inicial registrado diante dos altos riscos de insucesso e de perda, frente ao elevado montante
de recursos que sdo imobilizados. Estas incertezas sdo criadas nos estagios iniciais pelas
empresas, que consideram como parte integrante do processo de desenvolvimento do produto,
rodadas com re-projetos do produto e os processos de ajustes e corre¢des de conceitos, que

poderiam ter sido avaliados e tratados em fases mais iniciais do projeto e ndo durante o inicio

de producdo (CROSS, 2005).
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A Figura 5 ilustra a evolug@o do grau de incerteza ao longo do desenvolvimento do

produto.

Figura 5- Grau de Incerteza no Ciclo de Desenvolvimento do Produto

rau de Incerteza

Ciclo de Desenvolvimento do Produto

G

I
Desenvolvimento Projeto Projeto Teste e Producio Suporte ao
do Conceito Preliminar Detalhado Avaliacdo Cliente

Fonte: (SENHORAS; TAKEUCHI; TAKEUCHI, 2013, p. 3)

Em decorréncia da incerteza presenciada na Figura 5, ROZENFELD et al. (2010)
argumentam que nas fases iniciais do Processo de Desenvolvimento do Produto - PDP é que
sdo definidas as principais solugdes construtivas e as especificagdes do produto. Os materiais
e as tecnologias a serem utilizados também sdo definidos neste momento, assim como o0s
processos de fabricagdo, dentre outros. Mesmo com a possibilidade de avancar ao longo das
etapas seguintes com solug¢des alternativas, as definicdes centrais e essenciais s30

determinadas neste periodo.

Ainda segundo ROZENFELD et al. (2010) as escolhas de alternativas ocorridas no
inicio do desenvolvimento sdo responsaveis por 85% do custo do produto final. Todas as
outras etapas como defini¢do dos materiais, tecnologia, processos de fabricagdo, construir e
testar os prototipos, definir fornecedores e campanha de marketing; representam apenas o0s
15% restantes dos custos do desenvolvimento e portanto exercem menor influencia no custo
do produto. A Figura 6 ilustra a evolucdo dos custos durante as fases de desenvolvimento do
produto, os custos incorridos (que ja aconteceram) sdo relativamente baixos quando
comparados ao custo final. Por outro lado, essas fases sdo bastante criticas quanto ao
comprometimento do custo final do produto. Na fase de produgcdo poucas sdo as
possibilidades de redugdo deste custo, principalmente porque eles estdo atrelados as

especificagdes técnicas ja definidas.
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Figura 6 - Curva de comprometimento do custo do produto
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Fonte: Adaptado de (ROZENFELD et al., 2010)

O grande desafio portanto é amenizar o impacto das decisdes tomadas nas etapas
iniciais do desenvolvimento, e que serdo significativas para a determinacéo do custo final do
produto, pois ¢ justamente neste momento em que se tem o maior grau de incertezas sobre o
produto e suas especificagcdes, seu processo de fabricagdo e até¢ mesmo se ele serd um sucesso
no mercado. Somente com a evolucdo do desenvolvimento, onde varias alternativas
construtivas sdo analisadas, e as solugdes sdo definidas, ¢ que o grau de incerteza vai

diminuindo (ROZENFELD et al., 2010).

A observacdo de Carvalho; Back; Ogliare (2005, p. 2) afirma:

Observa-se, ainda, que, ndo somente a area de desenvolvimento de produtos recebe
aten¢do crescente, como o foco das pesquisas na area desloca-se das etapas finais do
ciclo de desenvolvimento (construgcdo de prototipos, testes, simulagdo e otimizacao)
para as etapas iniciais (definicdo do produto, planejamento de produto, projeto
conceitual), nas quais o trabalho se da em niveis de abstracdo mais altos. Esse
deslocamento é motivado por diversos estudos e experiéncias, segundo as quais
decisdes tomadas nas etapas iniciais do desenvolvimento de produto sdo as que
produzem os maiores impactos no custo total e na qualidade do produto.

Jugend (2006) demonstra em seu trabalho que a gestdo bem estruturada do processo de

desenvolvimento de novos produtos apresenta as seguintes vantagens:
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e Maior capacidade de diversifica¢do dos produtos;

e Maior potencial para a transformacao de novas tecnologias em novos produtos,

melhores parcerias;
e Menores custos dos produtos desenvolvidos;
e Menor tempo para o desenvolvimento de novos produtos;

Os fatores citados anteriormente, com certeza promovem uma relevante vantagem
competitiva para as empresas que possuem uma gestdo eficaz deste processo. A Figura 7

apresenta uma visdo da gestdo do processo de desenvolvimento do produto.

Figura 7 - Focos da Gestdo do Processo de Desenvolvimento de Produtos
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Fonte: (JUGEND, 2006, p. 7)

Para que o processo de desenvolvimento do produto - PDP seja bem-sucedido, a
integracdo deste com outras areas, fungdes e outros processos empresariais envolvidos na
realizagdo das atividades de interface ou suprimento de informacdo sdo fundamentais. Além
disso, a coordenacdo entre o tempo, a comunica¢do ¢ a disponibilidade de informacdo ¢
essencial para a tomada de decisdo, fim de atingir as metas do projeto (ROZENFELD et al.,

2010).

A Figura 8 demonstra as areas, fungdes e processos empresariais com interface com o

PDP.
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Figura 8 - Processos relacionados com o desenvolvimento de produtos
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Fonte: (ROZENFELD et al., 2010, p. 12)

A necessidade de integracdo e de coordenacdo das atividades de desenvolvimento
criou uma visdo de um processo de negocio, o Processo de Desenvolvimento de Produtos,
com énfase na estruturagdo e gestdo. Essa tendéncia consolida assim, a forma em que hoje se
vé o assunto, e sua importancia para o desempenho empresarial. No final dos anos 1990,
varias destas necessidades foram rotuladas como a era do Desenvolvimento Integrado do
Produto e classificada como uma evolugdo da era anterior conhecida como Desenvolvimento

Sequencial (CROSS, 2005).
Segundo Rozenfeld ef al. (2010) as grandes caracteristicas desta nova era do DIP, sdo:
e Simultaneidade e superposi¢do de informagdes e atividades;
e Projetos plataforma e modularizagao;
e Aumento da comunicagdo entre os setores e departamentos no processo;
e Times de desenvolvimento multifuncionais;

No processo de desenvolvimento como do DIP, o modelamento funcional do projeto ¢é
de forma modular, ou seja, analisando os sistemas, subsistemas e componentes que auxiliam
na identificag@o de aspectos criticos do produto, como por exemplo; questdes especificas de
funcionamento, fabricacdo e montagem, desempenho, qualidade ou custos e outros. Outro

fator importante desta modelagem ¢ prever o impacto no ciclo de desenvolvimento do
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produto. Destaca-se neste sentido a Engenharia Simultanea com os métodos Design for X -

DFX, onde X ¢ uma caracteristica do projeto (BOLGENHAGEM, 2003).

A Engenharia Simultdnea também conhecida na literatura como Set Based Concurrent
Engineering pode ser considerada um processo de desenvolvimento através da convergéncia
de solugdes e eliminagdo das piores. A Toyota, por exemplo, tradicionalmente gasta mais
tempo no inicio do projeto para definir as suas solugdes, com a utilizagdo de Set Based
Concurrent Engineering — SBCE, pode entdo mover-se mais rapidamente em direcdo a
convergéncia do produto final e, finalmente, a produ¢do do que foi projetado (SOBEK;

WARD:; LIKER, 1999).

A Figura 9 apresenta o ciclo de vida de um projeto de desenvolvimento do produto
utilizando-se a abordagem da Engenharia Sequencial tradicional e o ciclo de vida

correspondente com a ado¢@o Engenharia Simultdnea (KLUGLIANSKAS, 1993).

Figura 9 - Ciclo de Vida do Projeto Sequencial ¢ com Engenharia Simultanea
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Fonte: (KLUGLIANSKAS, 1993, p. 214)

Observa-se ainda na Figura 9 um pico de acimulo de esfor¢os na fase de implantagdo
do ciclo de vida com Engenharia Sequencial, devido a transferéncia de documentacdo e
informacdes para a manufatura, € como consequéncia das revisdes nos projetos e dos custos
decorrentes de reformulacdes e retrabalhos em equipamentos e ferramental. Em contra
partida, o ciclo de vida do projeto com Engenharia Simultanea apresenta claramente um pico

menor (KLUGLIANSKAS, 1993).
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Os métodos DFX, sdo exemplos claros da utilizagdo da Engenharia Simultanea. Estes
métodos podem se apresentar de diversas formas; como um procedimento ou como um
conjunto de regras ou diretrizes. Os métodos DFX compdem uma das mais efetivas
abordagens para a implantacdo da Engenharia Simultanea, e pode ser considerada como uma
base de conhecimento, com o objetivo de projetar produtos que potencializem caracteristicas
como alta qualidade, confiabilidade, servigos, seguranca, meio-ambiente, tempo de mercado

dentre outros (ROZENFELD et al., 2010).

2.1.1.1. Design for Manufacturing - DFM

O DFM ou projeto para manufatura, ¢ a integracdo do planejamento do processo de
producdo ao projeto do produto. Em outras palavras significa projetar um produto ou sistema
que seja facil e de mais baixo custo de fabricacdo, evitando-se caracteristicas que sejam

desnecessarias ou indesejaveis (HUANG, 1996).

O DFM concentra-se em como o projeto do produto interage com os processos de
manufatura, e alternativas de projeto; visa reducdo de custos e melhoria da qualidade e
produtividade. A experiéncia do projeto somada a experiéncia de fabricagdo ¢ a principal
diretriz do DFM, que visa obter a um produto com mais baixo custo sem sacrificar a sua
qualidade, Ele ¢ considerado um dos processos mais integrativos do desenvolvimento do

produto (ROZENFELD et al., 2010).

Ainda segundo Rozenfeld ef al. (2010) o DFM aprimora as interfaces do projeto e da
manufatura, a fim de que os componentes do produto sejam mais faceis de serem fabricados.
Assim, as necessidades e capacidades da manufaturam devem ser consideradas desde as fases

iniciais do projeto, ou seja, quando se define a arquitetura.

2.1.1.2. Design for Assembly - DFA

O Projeto para Montagem ou DFA, envolve a etapa de projeto do produto, verificando
fungdes, formas, materiais e processo de montagem. Permite reduzir os custos em razdo da
redu¢do de montagem; reducdo de componentes; e muitas vezes, a simplificagdo da

manufatura (HUANG, 1996).
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O Projeto para Manufatura e Montagem (Design Manufacturing and Assembly -
DFMA) compreende a unido dos principios do DFM com DFA. Segundo Barbosa (2012) o
DFMA quando aplicado desde o inicio do desenvolvimento do produto reduz o tempo total de

desenvolvimento conforme observado na Figura 10.

Figura 10 - Redugéo de tempo quando aplicado DFMA no inicio do projeto

DESENVOLVIMENTO TRADICIONAL

5% 25% 50% 20%

\ /
\ \ / Retrabalho //
Detalhes \\ Fabricacéo / Testes / /
t do ' (Produgéo) ,/ o
Projeto \ Projeto \ 5}/ / P
preliminar \ e

e ”

DESENVOLVIMENTO COM APLICACAO DA METODOLOGIA

Fonte: (BARBOSA, 2012, p. 12).

2.1.1.3. Design for Quality - DFQ

O Projeto de Qualidade ou DFQ ¢ um método que visa a garantia do atendimento dos
requisitos do produto. Implica no gerenciamento de todo o processo, definindo e controlando

fatores, que influenciam e garantem a qualidade.

2.1.1.4. Design for Cost - DFC

O Projeto para Custos ou DFC implica, de maneira geral, em se trabalhar com os
custos diretos (materiais, desenvolvimento, etc.) e indiretos (transporte, estoque, etc.) da
companhia, relacionados ao processo de projeto. Objetiva estimar e trabalhar para redugdo

desses custos, e controlar o processo (ROZENFELD et al., 2010).
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2.1.1.5. Design for Cycle of Life - DFCL

O Projeto para Ciclo de Vida ou DFCL trata de fatores que envolvem o ciclo da vida
do produto, baseado nos custos e nas incertezas, de maneira a fornecer um modelo otimizado

para especificagdo do produto e parametros do processo (BARBOSA, 2012).

2.1.1.6. Design for Environment - DFE

O Projeto para o Meio Ambiente ou DFE tem o propdsito de minimizar o impacto
ambiental do produto e de sua produg@o. Apresenta aspectos relacionados com o dominio de
estratégias de marketing e politicas de decisdes (gestdo), e em um nivel operacional
relacionado ao dominio do projeto de produtos (projetista). Assemelha-se aos conceitos de
projeto para sustentabilidade e toda gama de eco ferramentas e Green Design (ROZENFELD
etal.,2010).

2.1.1.7. Design for Reliability - DFR

O Projeto para Confiabilidade ou DFR visa a identificacdo de fatores que influenciam
na confiabilidade do produto. Dessa forma, projetistas podem modelar seus projetos de

maneira a identificar, potenciais falhas e tornar o produto confiavel.

2.1.1.8. Design for Disassembly - DFD

O Projeto para Desmontagem ou DFD engloba as técnicas de projetar visando a
desmontagem do produto, preocupando-se também com o descarte dessas pegas. Nessa

aplicacdo relacionam-se os conceitos de projeto para reciclagem (ROZENFELD et al., 2010).

2.1.1.9. Design for Maintainability - DF Mt

O Projeto para Manutenabilidade (Design for Maintainability) concentra-se no projeto

para manter o produto em funcionamento durante seu ciclo de vida, levando em conta a
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manuten¢do, inspec¢do, reparo, padronizacdo, etc. Tem forte relacionamento com os métodos

que tratam da ergonomia, estética, confiabilidade e montagem.

2.1.1.10. Design for Modularity - DFMd

O Projeto para Modularidade (Design for Modularity), ¢ tido como um método
sistematico de geracdo e selecdo de conceitos modulares para produtos, conhecido como o

método DFMd (BARBOSA, 2012).

2.1.1.11. Design for Standards - DFSt

O Projeto para Padronizag¢do (Design for Standards) tem por objetivo a unificacdo e a
determinagdo de solugdes por meio da limitagdo das possibilidades dessas, sem causar
conflitos. Utiliza, para isso, normas nacionais e internacionais para a padroniza¢do de

elementos, componentes, materiais, procedimentos de testes, etc. (ROZENFELD et al., 2010).

2.1.1.12. Design for Safety - DF'S

O Projeto para Seguranca (Design for Safety) trata da seguranga do usudrio do
produto, ou seja, todas as questdes voltadas a seguranga (também atendendo a normas), que o

produto deve atender para quem estiver envolvido com ele em seu ciclo de vida.

2.1.2.Processo Tradicional

Os estudos de Boehm (1981), Rti (2002) e Galin (2004), demonstram que processos
tradicionais de desenvolvimento de sistemas permitiram que 70% das falhas fossem
originadas no inicio do ciclo de vida do desenvolvimento de um sistema; e destas, 80% nao
foram detectadas antes dos testes de integracdo ou mais tarde, incorrendo em um custo da
ordem de dezesseis vezes maior quando comparado ao custo de corre¢do na fase inicial de

desenvolvimento.
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Segundo Hernandes (2013), o ciclo de vida do desenvolvimento pode ser definido
como as fases do desenvolvimento de um sistema, descrevendo as atividades que devem ser
realizadas em cada etapa, os critérios de transicdo entre as fases e os artefatos gerados em

cada fase.

Ao longo dos anos, diversos ciclos de vida do desenvolvimento foram criados e
aplicados em projetos de grande porte em desenvolvimento de sistemas e software; entretanto

a maioria deles se baseia em uma das trés mais importantes referéncias (INCOSE, 2008).

Séo eles:
¢ O modelo em Cascata (Waterfall Model) de Royce (1970)
e O modelo Espiral (Spiral Model) de Boehm (1981)

e O modelo em V (VeeModel) de Forsberg e Moss (1995)

O ciclo de vida de desenvolvimento em cascata descreve as atividades do
desenvolvimento de forma sequencial com as fases: defini¢do de requisitos do sistema;
analise dos requisitos; especificagdes de projeto; construgdo; testes e operagdo. A
caracteristica fundamental deste modelo ¢ que uma atividade sé inicia quando a anterior foi
completamente executada. Apesar de muito utilizada no desenvolvimento de sistemas e
software, Royce (1970) considera o conceito valido para certos desenvolvimentos, mas alerta
que a sua implementagdo ¢ arriscada e sujeita a falhas, e entdo propde alteracdes que incluem

aspectos iterativos.

O modelo de desenvolvimento em cascata baseia-se na sequéncia de atividades
padronizadas cujos resultados individuais sdo utilizados como pré-requisito para a atividade
subsequente; ¢ esquematicamente descrito como uma cascata que comega com 0s requisitos
do sistema e termina com a operacdo (execucdo) do mesmo. A Figura 11 representa um
modelo de desenvolvimento tipo em cascata. Esta metodologia possui uma sequéncia de
estagios de producdo independentes, que t€ém por objetivo entregar ao final desta, o produto

definido na fase inicial (CASTILLO; SOUZA, 2013).
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Figura 11 - Modelo em Cascata (Waterfall)
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Fonte : Adaptado de (CASTILLO; SOUZA, 2013)

O maior risco deste modelo ¢ o fato de que as iteracdes podem transcender as fases
consecutivas, gerando uma revisdo total do projeto; e que as mudancgas requeridas sejam tao
grandes que os requisitos do produto, sob os quais o desenho se baseia e que fornecem um

racional para todos os demais, sdo violados (ROYCE, 1970).

A proposta de Royce (1970) para mitigar os riscos decorrentes do modelo em cascata é

composta pelos seguintes passos:
1) Criar uma fase de desenho preliminar do software antes da fase de andlise;
2) Gerar documentagdo abrangente do desenho;

3) A partir de o desenho preliminar fazer uma simulacdo completa do processo

flexibilizando os requisitos

Uma razdo para as deficiéncias e obscuridades em metodologias tradicionais de
desenvolvimento de sistemas sdo as dificuldades em se conseguir antecipar os problemas que
apenas o uso no ambiente organizacional consegue detectar (PEKKOLA; KAARILAHTI;
POHJOLA, 2006)

Como consequéncia disto, a engenharia de desenvolvimento ndo consegue especificar

completamente as funcionalidades; ou ainda tomar decisdes apropriadas sobre o projeto do
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sistema. Ao contrario, os desenvolvedores confiam nos stakeholders externos e os considera
como essencial fonte de informagdo, aceitando que a participacdo destes seja o fator mais
importante para o sucesso no desenvolvimento do sistema (LYNCH; GREGOR, 2004). As
criticas as metodologias tradicionais concentram-se no aspecto que a especificacdo do

problema seja gerada nas primeiras etapas do processo.

Para Furnival (1995) deve ser questionado se os requisitos do produto podem ser
especificados de forma clara e precisa nas etapas iniciais do projeto. Esta hipdtese esta
relacionada com os principais produtos de saida do processo, compreendendo os documentos
e o conhecimento explicito que podem ser usados na tomada de decisdo sobre o futuro

sistema.

Apesar da filosofia embutida no modelo em cascata, para Lustosa (2009, p. 33) deve-

se considerar:

Os objetivos de cada etapa basicamente permanecem os mesmos, entretanto, as
modernas técnicas partem do principio de interdependéncia. Na pratica, diversas
atividades de desenvolvimento podem ocorrer ao mesmo tempo ¢ as diferentes
partes de um projeto podem estar em etapas diferentes do ciclo. Assim como
também ¢ permitido aos desenvolvedores, a qualquer momento, o retorno para
etapas anteriores, a fim de modificar ¢ melhorar um sistema que esteja em
desenvolvimento.

2.1.2.1. Outros ciclos de desenvolvimento

O modelo Espiral ¢ representado graficamente como uma espiral, de forma que cada
ciclo da espiral envolve uma progressdo que aborda a mesma sequéncia de passos, para cada
porcdo do produto e para cada um dos niveis de detalhamento; desde um conceito de operagdo
até a codifica¢do de cada programa individualmente. A abordagem fundamental dele ¢ a de
avaliar a cada volta da espiral as areas do desenvolvimento do sistema que apresentam maior
risco devido a incertezas. O modelo Espiral propde que para as areas de maior risco sejam

realizadas agdes que busquem mitigar ou eliminar estes riscos (BOEHM, 1981).

O modelo em V representa os aspectos técnicos do ciclo de vida de um projeto de
desenvolvimento no formato da letra V, comecando pelas necessidades do usuario na ponta
superior esquerda e terminando com um sistema validado pelo usuario na ponta superior
direita do V. No ramo esquerdo do V, a decomposi¢do e defini¢do descem como no modelo

em cascata. Por sua vez, a integragdo e a verificagdo sobem para a direita realizando
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verificagdes de unidades cada vez mais integradas, culminando na integragao final do sistema
(HERNANDES, 2013). Mesmo utilizando o modelo em Cascata para descrever as atividades
de decomposi¢do e definicdo, o modelo em V recomenda que em cada etapa do V sejam
utilizadas técnicas de avaliacdo do risco e analise de viabilidade das solug¢des propostas.
Exemplos destas técnicas incluem modelagem e simulagdo. Este modelo tem sido muito

utilizado pela industria aeroespacial.

2.1.3.Model Based Design - MBD

O Model Based Design ¢ um tipo de simulacdo computacional que modela o
comportamento de algum sistema real ou virtual, ao longo do tempo. E amplamente utilizado
para a andlise de sistemas e processos dindmicos, como controle de trafego aéreo, redes de
comunicagdo, processos fisicos e bioldgicos, e no desenvolvimento do projeto de sistemas em

geral (FERRAZ, 2010).

Ao iniciar atividades de modelagem e simulagdo € necessdrio garantir a
representatividade dos modelos matematicos a serem utilizados; se o modelo ndo for uma
representacdo valida do sistema em estudo, os resultados da simulagdo trardo pouca

informagdo util sobre o sistema real (RODRIGUES; TAVARES; PRADO, 1996).

A fim de garantir a representatividade dos modelos, uma estratégia ¢ realizar o uso
combinado de equipes de Desenvolvimento Integrado do Produto — DIP e pela construgdo de
modelos com fidelidade crescente que permitam a completa validacdo dos requisitos ao longo
do ciclo de desenvolvimento. Os processos de Desenvolvimento Baseados em Modelos e
Desenvolvimento Baseados em Testes possibilitam desenvolver diversas solugdes
alternativas, para a melhor tomada de decisdo, utilizando-se de laboratorios e simulagdes

(BAKER; LONG, 2006).

Segundo o escritorio de modelagem e simulacdo do departamento de defesa dos
Estados Unidos, modelos sdo representagdes fisicas, matematicas ou logicas de um sistema,
uma entidade, um fendmeno ou um processo. Modelar consiste basicamente em aplicar
padrdes e rigorosas metodologias para a criag¢@o e validagcdo de um modelo. Esta afirmagao se
refere aos modelos de uma forma geral. Algumas aplicagcdes tém se destacado, sdo eles: o

desenvolvimento de controladores; a especificacdo e validagdo de requisitos de sistemas; a
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simulagdo computacional; os calculos estruturais, dentre outras (DEPARTMENT OF

DEFENSE, 2007).

Processos baseados em modelagem e simulagdo tém sido largamente utilizados no
desenvolvimento de sistemas complexos, como proposta de minimizar os testes realizados em
protétipos que usualmente possuem custo elevado e também para agilizar as fases de
desenvolvimento do processo. Atualmente, a EMBRAER, utiliza a tecnologia de modelagem
e simulacdo em diversas etapas do desenvolvimento do produto; desde: modelos para ensaio
em tunel de vento, modelos para prototipacdo rapida de sistemas e em ferramentas Computer

Aided Engineering — CAE (SILVA, 2008).

O Hardware-in-the-loop - HIL refere-se a uma simulacdo onde alguns dos
componentes sdo reais € ndo simulados. Muitos a consideram uma técnica bem segura, pois se
trata de componentes reais trabalhando em ambientes virtuais, ou seja, a maioria dos
componentes reais ¢ substituida por modelos matematicos e os componentes em teste sio

inseridos em uma malha fechada (SILVA, 2008).

O hardware ¢ normalmente instrumentado por atuadores ou circuitos eletronicos que
introduzem perturbagdes ao componente em teste; e que retorna com sinais coletados por
sensores, para a execu¢do da simulagdo por software a fim de avaliar o comportamento do

resto do sistema. Para se entender melhor este conceito, Mendes (2012, p. 1) afirma que:

Um dos aspectos mais interessantes da técnica HIL é que os componentes testados
sdo submetidos a situagdo resultante das simulag¢des, que por sua vez, tém o modelo
alimentado pelos sinais lidos pelos sensores que instrumentam o hardware. Portanto,
os sinais de excitagio recebidos pelo hardware se adaptam as mudancgas do sistema,
tal como ocorre no sistema real.

A industria aeroespacial esta entre as pioneiras na utilizacdo deste tipo de simulagao,

principalmente com o objetivo de desenvolver formas viaveis de realizar testes em sistemas

de controle de voo; muito embora, desde entdo, as aplicagdes passaram a ser bastante

diversificadas (MACLAY, 1997).

Grega (1999), descreve em seu trabalho os conceitos basicos e as aplicagdes praticas
de HIL, utilizados em simulagdes. As etapas de constru¢do de um sistema HIL, se iniciam
com a elaboracdo do modelo de simulag@o que representa a parte virtual do sistema e a parte
fisica real (hardware). E geralmente utilizada quando se tem pouca informacdo do seu
comportamento dindmico; ou pela dificuldade de se obter dados para a criacdo de um modelo

matematico acurado.
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Ainda sdo apresentados em Grega (1999), alguns recursos de software e hardware que
sdo geralmente utilizados para o desenvolvimento de trabalhos a partir do HIL; tanto em
ambientes industriais, quanto em pesquisas. Por fim o autor descreve um estudo de caso sobre

a sintonizacdo de um controlador.

A simulacdo HIL ¢ bastante utilizada na avaliagdio e desenvolvimento de
controladores, oferecendo baixo risco na experimentacdo de diferentes técnicas e
metodologias de controle, eliminando a necessidade da plataforma real para teste (ANAKWA,
2002). Desta forma, € possivel eliminar desperdicios e antecipar a deteccdo de defeitos ainda

no projeto inicial dos controladores, reduzindo assim custo no desenvolvimento do projeto.

Para garantir a representatividade de experimentos realizados com o HIL, ¢ de extrema
importancia a capacidade de simulacdo em tempo real dos modelos matematicos dos

componentes. Isto pode ser mais bem entendido pelas afirmacdes de SILVA (2008, p. 27)

A simulagdo em tempo real (STR) pode ser definida como aquela em que as
varidveis de um sistema simulado representam fielmente ndo sé os valores do
sistema real, mas também os instantes temporais associados a esses valores.

No setor automobilistico a técnica de Hardware-in-the-loop é amplamente utilizada no
desenvolvimento das Unidades de Controle Eletronicas - ECU, no sentido de que tais
ferramentas HIL, sdo uteis para o desenvolvimento e testes, uma vez que varias condi¢des de
operacdo podem ser testadas sem o risco para o hardware do veiculo. Obtém-se ainda a
vantagem de avaliar as arquiteturas de controle antes mesmo da constru¢do do primeiro

prototipo real (MENDES, 2012).

2.1.4.Model Based Testing- MBT

Devido as demandas por uma diminui¢do dos recursos gastos em testes durante as
etapas de desenvolvimento e nos testes realizados no prototipo final, a aplicacdo de modelos
torna-se uma importante pratica de apoio nesta etapa, pois possibilita a avaliagido de requisitos

a menores custos (GREGA, 1999).

A adogdo das técnicas de Model-Based-Testing vem sendo altamente utilizada no
desenvolvimento de sistemas computacionais embarcados, diversas companhias tem

observado as vantagens obtidas nos processos de desenvolvimento, diminui¢cdo do tempo de
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desenvolvimento, aumento da qualidade final do produto e significativa redu¢cdo de custos

(ALTHOLFF, 2007)

Um dos beneficios da utilizacdo de modelos ¢ a capacidade de desenvolver algo que
pode ser entendido e utilizado por todas as pessoas envolvidas no projeto, facilitando o reuso
e os testes. Segundo Altholff (2007, p.78) “[...] modelos podem ser tratados como

especificagdes executaveis do sistema”.

Com o avango no desenvolvimento de aplica¢des de sistemas embarcados, as técnicas
de MBT, normalmente incorporadas no desenvolvimento destes produtos, se tornaram cada
vez mais difundidas. O desenvolvimento de aplicagdes embarcadas normalmente exige:
automacdo dos testes (devido a quantidade requerida); projeto e testes orientados a modelos;
modelagem matematica para atender aos requisitos de confiabilidade e desempenho; e

componentes desenvolvidos para reuso (GRECA, 1999).

No mercado de sistemas complexos, como aeronaves; em que os sistemas estdo cada
vez mais integrados, a necessidade de utilizagdo de uma estratégia de testes que aumente a
eficiéncia da sua execucdo ¢ de extrema relevancia (JIMENEZ, 2005). Quando se fala em
Model Based Testing ndo se pode deixar de lado o conceito de Design for Testability, ou seja,

produtos concebiveis para serem facilmente testados.

Os principais objetivos da utilizagdo de MBD e MBT sdo: reducdo do ciclo de
desenvolvimento do produto; a antecipacdo da detec¢do de defeitos; facilitar a compreensio

dos testes de sistemas; reuso dos artefatos de teste ao longo das etapas de desenvolvimento.

Observa-se na Figura 12, no processo utilizado pela Rockwell Collins, um ciclo
continuo de desenvolvimento, onde repetidamente os requisitos do produto sdo revisitados,
modelados, simulados e por fim testados. Ainda na Figura 12, verifica-se o valor agregado de

cada etapa de desenvolvimento, representado pelo nivel de detalhe do diamante.

Esta caracteristica favorece a robustez do desenvolvimento do produto, pois em todas
as etapas do desenvolvimento, os requisitos sdo validados e verificados (UTTING;

LEGEARD, 2007).
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Figura 12- Processo de desenvolvimento MBD utilizado pela Rockwell Collins
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Ainda para Utting e Legeard (2007) o Model-Based-Testing significa desenvolver
métodos, procedimentos e ferramentas para: criar, executar e analisar os sistemas a serem
testados ao longo do ciclo do desenvolvimento do produto. Este processo deve identificar as
oportunidades de automacio dos testes e as suas capacidades, possibilitar reuso dos artefatos

de testes em todo o ciclo de desenvolvimento do produto.

2.2.Simulac¢ao

Neste capitulo pretende-se conceituar simulag@o e suas aplicagdes na manufatura.

2.2.1.Manufatura Virtual

A Manufatura Virtual - MV vem sendo utilizada pelas empresas a fim de revolucionar
seus processos, visando introduzir no mercado produtos de qualidade superior, mais
rapidamente ¢ a um menor custo. Geralmente, se faz necessario o desenvolvimento de um

ambiente integrado, composto de diversos sistemas e principalmente ferramentas de software,
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com a finalidade de gerar um novo método de desenvolvimento de produto. A ideia € que esse
novo ambiente proposto seja abordado em todo o processo de desenvolvimento, simulagdo e
fabricacdo do produto, possibilitando a execucdo dessas atividades no computador; Ou seja:
virtualmente; antes de realizd-las no mundo real, independentemente do grau de

complexidade da forma e da estrutura de um produto (SOUZA et al., 2002).

A tecnologia de Manufatura Virtual estd focada na reprodugdo das operagdes da
manufatura real, por meio de modelos, simulagdes e inteligéncia artificial. Trata-se de um
processo baseado no conhecimento e na informagao técnica. Sua utilizacdo permite que varias
atividades da manufatura sejam integradas e realizadas, proporcionando assim a reducdo de
custos e a diminui¢do do time-to-market . A utilizagdo de modelos baseados nas instala¢des
reais da manufatura e dos processos, possibilita ndo apenas informagdes reais sobre o produto
e seus processos de manufatura, mas também permitir a avaliacio e validagcdo destes
(PORTO; PALMA, 2000). A Figura 13 ilustra um exemplo de ambiente da Manufatura
Virtual.

Figura 13 - Ambiente da Manufatura Virtual
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Pode-se considerar a Manufatura Virtual um ambiente de realidade virtual exercido
para possibilitar todos os niveis de controle em um sistema discreto ou continuo. Seus objetos
incluem fungdes tangiveis e intangiveis, de producdo, incluindo: fabricag¢do, os custo, o
processo de planejamento, a programagao, o controle de qualidade e o sistema de informagdes

gerenciais (KHAN; RAOUF; CHENG, 2011).

Segundo Lee et al. (2001) o principal beneficio esperado pela Manufatura Virtual é a
redugdo do tempo de ciclo e do custo de desenvolvimento de produto. No desenvolvimento de
novos sistemas ou produtos, a tomada de decisdo sobre custos ocorre nas primeiras etapas do
ciclo de desenvolvimento. A corre¢do de erros encontrados nas etapas finais do processo de
desenvolvimento, causados por ma decisdes nas etapas iniciais, envolve mudancas no projeto
que consomem tempo e custo. A Figura 14 apresenta as principais atividades cobertas pela

MV.

Figura 14- Principais atividades a serem cobertas no ambiente de Manufatura Virtual.
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Fonte: (SOUZA et al., 2002, p. 6).
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Além de amenizar a correg¢do tardia de erros, a Manufatura Virtual complementa o
processo de Desenvolvimento Integrado do Produto (DIP), pois viabiliza uma maneira na qual
as informacdes da manufatura possam ser compartilhadas ja nas fases iniciais do
desenvolvimento; ou seja: ird proporcionar precisdo ¢ formalismo, permitindo a verificacdo
rapida dos projetos e o aumento das varidveis para as tomadas de decisdo (SOUZA et al.,

2002).

Com o avango da Manufatura Virtual, a sua integracdo aos recursos de CAD ¢ CAM
possibilitam a geracdo de ferramentas eficientes no desenvolvimento da manufatura,
contribuindo assim para a otimizagdo de seus processos de fabricagdo e montagem. Esta
integracdo enfatiza critérios de portabilidade entre os sistemas CAD/CAM no
desenvolvimento de Mundos Virtuais, utilizando-se para isso das técnicas de modelagem,
visualizacdo e navegacdo. Tais técnicas incrementam o processo de manufatura tornando-os

eficientes e acessiveis para as pequenas e médias empresas (JUGEND, 2006).

As pesquisas de Nikolaos, Markos, Aristomenis (2008) demonstram que a tendéncia
na utilizacdo de sistemas de simulag@o concentra-se no projeto integrado de desenvolvimento
do produto. Os enfoques principais aplicados no desenvolvimento podem ser distinguidos em

trés categorias de acordo com o assunto e a tecnologia necessaria:

e Aplicacdes focadas em processos de producdo, como operacdes de usinagem.

e Montagem virtual, que pode ser consideradas como parte das aplicagdes
virtuais da fabricagdo, porém com caracteristicas diferentes das aplicagdes

tipicas de manufatura virtual.

e Prototipagdo virtual, focadas no estudo do produto, por meio do

desenvolvimento de digital mock ups e Model Based Design.

O Quadro 2 apresenta os principais processos envolvidos no desenvolvimento da

manufatura virtual, montagem virtual e prototipagdo virtual.
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Quadro 2 - Processos envolvidos na Manufatura Virtual

Manufatura Virtual Montagem Virtual Prototipagdo Virtual

Sequencia dos processos de |Aplicagdes que envolvem a iteragdo humana| Modelos que representam o comportamento de

produgdo. com processo automaticos ou manuais. um produto ou sistema.
Fluxo de matéria Prima Mecanismos de montagem e desmontagem Modelos CAE / CAD
Visualizacdo das celulas de Lay-out de fabricacdo
¢ ¥ ¢ Model Based Definition
manufatura

Aplicagdes de robotica Ergonomia e Human factors Enginnering Requirements

Aplicagdo dos conceitos de Aplicagdo dos conceitos de Design for
Design for Manufacturing Assembly

Fonte: Adaptado de (NIKOLAOS; MARKOS; ARISTOMENIS, 2008).

Aplicagdo dos conceitos de Model Based Design

2.2.2.Simulagdo de Sistemas

Nos dias atuais, a simulagdo de sistemas, processos e¢ da producdo do produto
constituem uma parte essencial do desenvolvimento do produto. Com o desenvolvimento dos
sistemas computacionais; a simulagdo, por meio das tecnologias de Realidade Virtual ou

Manufatura Virtual € capaz de fornecer as seguintes caracteristicas:
e Visualiza¢do dos mundos reais;
e Interagdo entre o usudrio e o ambiente virtual desenvolvido;
e Estudo especifico das caracteristicas do produto em condi¢des quase reais;

Neste sentido, engenheiros podem entdo obter e gerar informacdes sobre o produto ou
o processo produtivo durante o desenvolvimento; o que era impraticavel com os métodos
tradicionais de desenvolvimento, pois requerem maior custo e tempo (NIKOLAOS;

MARKOS; ARISTOMENIS, 2008).

As empresas do setor automobilistico e aerondutico tém usado cada vez mais a
simulagdo como ferramenta de suporte a decisdo. A maioria faz uso da simulac¢do de eventos
discretos para modelar sistemas de manufatura como o layout de fabrica, fluxo de processo,
sistemas de manuseio de material, planejamento de capacidade, utilizagdo de mao-de-obra,
investimento em novos equipamentos, programacdo da produgdo e logistica (SOUZA et al.,

2002).
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Ainda segundo SOUZA et al.( 2002, p. 306):

No futuro, modelos de simulagdo se desenvolverdo como o conceito de um sistema
se desenvolve, crescerdo como cresce o projeto em detalhes, suportardo atividades
de validagdo da integracdo do sistema como o sistema real é construido ¢ instalado e
suportardo a tomada de decisdes durante o estagio de operagdo do sistema real. A
medida que o sistema real ¢ modificado, modelos de simulag@o correspondentes sdo
atualizados.

Os trabalhos de Khan, Raouf e Cheng (2011) apresentam que os sistemas de simulacdo
para suporte as atividades de Manufatura Virtual podem ser distribuidos em quatro grandes
grupos: a simulacdo de sistemas de manufatura; a simulagdo de processos de manufatura; a
simulacdo de sistemas mecanicos ¢ a simulacdo de elementos finitos. As ferramentas e

sofwares desenvolvidos sdo aplicados principalmente nas seguintes atividades:
e Processos de fabricagdo e de montagem;
e Andlise de fluxo de material e layout de fabrica;
e [Eventos discretos da manufatura;
e Programagdo de controle numérico;

Os processos de fabricacdo e montagem fornecem um método sistematico para o
projeto de fabrica (criagdo e andlise visual do modelo), enfatizando os conceitos da
Engenharia Simultdnea. Tem-se como exemplos os software’s, VisFactory da Siemens e o

DELMIA Process Enginer (NIKOLAOS; MARKOS; ARISTOMENIS, 2008).

A simula¢do da atividade de integragdo de desenhos de fabrica e caminhos do fluxo de
material com os dados de producdo possibilita a avaliagdo do desempenho de um sistema
produtivo e dimensionamento do impacto de possiveis mudangas. A simulagdo do chio de
fabrica permite também definir ainda nas etapas iniciais do desenvolvimento do produto, a
melhor estratégia de fabricagdo como por exemplo, definir entre uma estratégia de montagem
em células ou produgdo continua em linha, que melhor se adapte as caracteristicas e demandas
do produto. Esta capacidade ¢ a base da criagdo de uma fabrica virtual . Tem-se como
exemplo de softwares nessa area o eM-Plant da Tecnomatix, o FactoryFlow e o FactoryCAD

da Siemens e o Factor/AIM da Pristsker (MAS et al., 2012).

Ainda segundo Khan, Raouf e Cheng (2011) a simulag¢do tem grande contribuicido na
analise de eventos discretos, pois permite modelar questdes complexas de manuseio de

material e manufatura, provendo animagdes realistas, enquanto o modelo estd sendo
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executado. Pode-se citar como exemplo de softwares o AutoMod da Autosimulations, o Quest

da Delmia, o Witness da Lanner Group Ltda. e o Arena da Rockwell.

A programacao de controles numericos ou Controle Numerico Computadorizado -
CNC utilizada em processos de usinagem de metais, tais como: fresamento, torneamento,
furacdo e corte podem ser simulados interativamente, demonstrando em tempo real o processo
de remocdo de material e o caminho da ferramenta, o que permite ate mesmo detectar
automaticamente colisdes de ferramentas, interferéncias entre pecas e condigdes de corte
inadequadas. A utilizacdo deste tipo de tecnologia permite visualizar virtualmente a
transformagdo da materia prima em um produto final. Alguns softwares disponiveis nessa area
sdo o Vericut da CGTech, o Virtual NC da Delmia e o NC Simul da Spring (SOUZA et al.,
2002).

Segundo Nikolaos; Markos; Aristomenis (2008) a programagdo de robds, para o
desenvolvimento e otimizacdo de aplicagdes em: pintura, processos de inspe¢do, solda e
celulas de manufatura, utilizam-se de simulacdo para a avaliagdo do processo. Pode-se citar
como exemplo os softwares UltraArc e o UltraPaint da Delmia, o CimStation Robotics e por
fim o CimStation Inspection da Silma. A Figura 15 ilustra um exemplo de uma avaliagdo de

simulag¢@o com robos na avalia¢do de uma celula de manufatura.

Figura 15- Avaliacdo de uma célula de manufatura com robds

Fonte: (NIKOLAOS; MARKOS; ARISTOMENIS, 2008, p. 7)
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Grandes empresas como Ford, BMW, Boeing, AIRBUS dentre outras, fazem uso
itensivo de softwares de simulagdo no desenvolvimento de seus processos e sistemas,

conforme ilustra a Figura 16, Figura 17 e Figura 18.

Figura 16 — Simulac¢do de um Processo de Montagem de uma porta na BMW

Fonte: (ZACHMANN; SA, 1999, p. 8)

Figura 17 - Aplicagdo da BOEING utilizando o software Robcad

Fonte : (LEDERER, 1996, p. 9)
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Figura 18 - Aplicagdo da FORD utilizando o software Visfactory

Fonte: (LEDERER, 1996, p. 9)

Uma das vertentes da simulacdo ¢ a Prototipagem Virtual, também conhecida como
prototipagem digital ou modelagem virtual, tem sido ampliada na area de simulagdo gragas a
evolu¢do da computacdo. A integracdo das tecnologias, tais como a simulacdo, Computer-
aided-design - CAD e Realidade Virtual permitiram o desenvolvimento de sistemas de
Prototipagem Virtual acessiveis, baixo custos, faceis de usar. Tais sistemas estdo cada vez
mais sendo vistos como a proxima gerag¢do de sistemas informatizados no desenvolvimento

do produto (LEDERER, 1996).

Segundo Mcleod (2001) a Prototipagdo Virtual - PV € uma evolucdo das ferramentas
CAD, em sua ultima analise, ferramentas de PV utilizadas na manufatura discreta integradas
aos sistemas CAD, conhecida como a prototipagem digital, servem para demonstrar que a
tecnologia estd madura em termos de aplicagdo empresarial, deixando de ser consideradas
como técnicas experimentais para serem diferencial no desenvolvimento do produto em

empresas inovadoras.

A Figura 19 ilustra esta evolugdo das ferramentas de projeto.
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Figura 19 —Evolugdo das ferramentas computadorizadas de desenvolvimento do produto

Prototipagem Virtual

Realidade Virtual J
Ferramentas CAD J
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Fonte: (MCLEOD, 2001, p. 4)

A prototipagem virtual pode ser considerada como uma ferramenta de software de
engenharia, conhecida como software-based-engineering, esta ferramenta implica na
capacidade de modelagem de sistemas mecanicos, simulagdo e visualizagdo em ambiente 3D,
em condigdes bem préximas do mundo real. Esta capacidade oferece estudos colaborativos
durante o projeto do produto, no qual refinamentos e a otimizacdo da solugdo sdo realizados

antes da construcdo do modelo fisico (LEDERER, 1996).

A prototipacgdo virtual pode ser considerada como uma evolucdo das ferramentas CAD
e de Realidade Virtual, como ilustra a Figura 20; Ele preenche a lacuna entre as atuais
ferramentas de design e os sistemas de fabricagdo automatizada. Também permite que
engenheiros e designers utilizem técnicas para construir simulagdes interativas com modelos
que representam aspectos do comportamento fisico do produto, ainda em fase de

desenvolvimento digital, além de permitir testes ja nas etapas iniciais (MCLEOD, 2001).
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Figura 20 - Preenchimento dos gaps na automacao industrial pela Prototipacdo Virtual
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Fonte: Adaptado de (LEDERER, 1996, p. 6)

Uma vez criado um modelo virtual de produto funcional entdo ele pode ser testado de
inumeras de maneiras, eliminando a necessidade de um modelo fisico. Se um modelo 3D
virtual completo de um prototipo e de seus ferramentais de montagem existe, é possivel
aplicar um pacote de simulacdo de montagem para obter uma simulag¢do completa, mecanica e
cinematica, da sequéncia de montagem e avaliar a acessibilidade dos componentes. A equipe
de Engenharia também pode utilizar a Prototipagem Virtual para medir pequenos
componentes que normalmente seriam dificeis de serem medidos sem afetar as condi¢des de
teste. Testes ergondmicos também podem ser aplicados nestes modelos, a fim de realizar

analises, como por exemplo, em automoveis, avides e estacdes de montagem (MCLEOD,

2001).

2.2.3.Automagdo Aerondautica

Quando se fala em automacdo logo se relaciona algo que possui algum controle

automatico, ou seja: acdes que ndo dependem da interversdo humana. Porém, este conceito ¢



56

discutivel, pois a acdo humana sempre serd necessaria, até mesmo para a construcido e

implementa¢@o dos processos automaticos (SILVA, 2007).

A automagdo industrial tem o potencial de aumentar a produtividade, reduzir custos,
aumentar a qualidade, a repetibilidade e a flexibilidade de processos industriais. Assim ela
vem sendo utilizada amplamente em diversos setores industriais (FERREIRA; TRABASSO,
2009).

Devido as peculiaridades do setor aeronautico (regulamentagdes e certificacdes), a
automacdo ainda ndo ¢ tdo empregada no setor, quando comparada com o nivel de automagao
em outros setores. Todavia, a industria aecrondutica tem constatado que a automacgdo pode ser
um recurso para melhorar o processo produtivo, permitindo maior competividade no cenario

mundial (DORF; KUSIAK, 2007).

Frente a crescente demanda de encomendas, os fabricantes do setor aeroespacial estdo
seguindo a mesma estratégia das empresas automotivas; ou seja: utilizando a robotica
avancada, maquinas especiais e outras ferramentas de automacgdo, para auxiliar no ganho da

produtividade, e melhorar a eficiéncia da industria aeroespacial (BARBOSA, 2012).

Outro fator a ser considerado ¢ que segundo Dorf e Kusiak (2007) a automacdo de um
processo torna-o autossuficiente, reduzindo a necessidade da interven¢do humana, portanto, a
decisdo de automacdo de um processo ndo pode ser baseada somente no ganho de
produtividade. No setor industrial, a automagdo procura reduzir e eliminar a necessidade de
intervencdo humana por meio da insercdo de sistemas mecanicos e ou eletronicos que
substituem as fungdes desempenhadas pelos operadores, reduzindo, como consequéncia, a

variabilidade dos processos industriais.

Conforme Ribeiro (2001), a automag@o nos processos industriais resulta em varios

tipos de sistemas, que podem ser geralmente classificados como:
e Maquinas com Controle Numérico
e Controladores Logico Programaveis
e Robotica
e Sistemas Flexiveis de Manufatura

Pode-se observar no Quadro 3, que varias sdo as razdes para a aplicacdo de automacao

em processos industriais.
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Quadro 3 - Oportunidades para implementagio da automagéo

muitas vezes a automagao pode proporcionar o aumento da taxa de
producao

a automacgao de um processo permite que operagdes perigosas para o
homem possam ser executadas sem a sua intervencéo direta,
aumentando a seguranga inerente ao processo;

normalmente, a automacao leva a obten¢céo de maior qualidade dada a
insercao de sistemas computadorizados e sensores capazes de
compensarem 0s erros e aumentar a precisao;

diferentemente de um processo manual, um processo automatico &
desenvolvido para que as operagdes sejam repetidas sempre da mesma
forma dentro de tolerancias estabelecidas, diminuindo a retrabalhos e nao
conformidades;

operagdes que podem trazer riscos a um operador humano podem ser
executadas por dispositivos automaticos de modo a evitar problemas de
ergonomia ou até mesmo de seguran¢a na operagao;

a automacao leva a redugao da intervengao humana e possibilita,
normalmente, a substituicdo de um numero significativo de pessoas,
reduzindo assim o custo operacional;

possibilidade de reconfiguragao e adaptacéo a novas situagdes sem
grandes investimentos

Fonte: Adaptado de Dorf e Kusiak (2007).

Por outro lado, o processo de montagem estrutural de aeronaves ¢ uma area que mais
evolui em relagdo a automacgdo, na afirmacdo de VILLANI ef al. (2010, p. 633) verifica-se

1SS0:

Ha varias formas para a implantacdo da automacéo no setor aeronautico, dentre ¢las,
aquela que utiliza robos industriais de uso geral e/ou customizados para um processo
especifico. Ha varios beneficios associados a utilizagdo de robds. Para o processo de
rebitagem, por exemplo, destaca-se a eliminag@o do uso de gabaritos dedicados para
furacdo. Estes gabaritos sdo necessarios quando a operagdo é realizada de forma
manual e tem um custo elevado para o fornecedor. Para a industria aerondutica
brasileira, em particular, a automacéo ¢ um recurso essencial para sua sobrevivéncia
num mercado globalizado.
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O processo pode ser observado na Figura 21, no qual se observa as diversas etapas da
montagem estrutural de uma aeronave, desde a fabricacdo de painéis, até a obtengdo dos
painéis de fuselagem e de sua juncdo final. Os processos de mais baixo nivel se caracterizam
pelo grande uso de rebites. Ou seja, grande quantidade de operagdes de rebitagem; ja as
montagens de alto nivel caracterizam-se por exigir solugdes com maior restri¢do de acesso e

nivelamento dos painéis (MUNROE; WILKINS; GRUBER, 2000).

Figura 21 - Etapas do processo de montagem estrutural de aeronaves
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Fonte: (MUNROE; WILKINS; GRUBER, 2000, p. 102)

No processo de automacdo da montagem estrutural de aeronaves, a solugdo para
automagao pode variar de acordo com a etapa do processo de montagem, conforme observado
na Figura 21; onde por exemplo, nos processos de baixo nivel se justifica o desenvolvimento
de maquinas dedicadas para sua automacdo. Porém, o mesmo ndo se aplica as montagens de
alto nivel, onde o nimero de operagdes ¢ menor ¢ as restricdes de acesso e nivelamento das
partes exigem solucdes de maior flexibilidade. Villani et al (2010, p. 635) afirma que “[...] no
conceito de sistemas flexiveis de manufatura, a industria acronautica tem caminhado na

direcdo da utilizacdo de robds industriais para a automagdo destas etapas do processo de
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montagem estrutural de aeronaves”. Tal variagdo de solugdes de automacdo pode ser

observada na Figura 22.

Figura 22 - Solugdes de Automacdo da montagem estrutural de aeronaves
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Fonte: (VILLANI et al., 2010, p. 11)

A Robdtica vem sendo amplamente utilizada na automacdo dos processos de

manufatura nos fabricantes de aeronaves. A Figura 23 ilustra um destes casos.

Figura 23 - Rob0 de furacdo e rebitagem na empresa Stork-Fokker
— ;

7 .

Fonte: (KUKA, 2014)
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A Figura 23 mostra um robd de furagio e rebitagem utilizado pela empresa de servigos
aeronduticos Stork-Fokker em componentes de material composto e de aluminio. Esse sistema

realiza a execu¢do da furagdo de uma superficie de comando de material composto

(FERREIRA; TRABASSO, 2009).

Atualmente as fabricantes de aeronaves como Boeing, Airbus e Embraer vém fazendo
o0 uso intensivo dos conceitos de Design for Automation, que tem por finalidade realizar um
design que permita a automacdo dos processos produtivos. Para que isto ocorra, se faz
necessario uma integracdo entre o produto desenvolvido e o processo de produgdo 4 ser

automatizado, sendo necessdria a integragdo das fungdes:
e Minimiza¢do do nimero de pecas e Padronizagao;
e Uso de sistemas modulares;
e Alta flexibilidade dos sistemas;
e Integracdo total do produto ao sistema de produgao.

Estes fatores auxiliam na utilizagdo de células robotizadas e de veiculos teleguiados

(BARBOSA, 2012).

O processo produtivo de aeronaves ndo ¢ composto apenas de montagens estruturais, e
sim de outra etapa complementar que ¢ a montagem e testes finais. Nessa etapa, o nimero de
atividades repetitivas ¢ relativamente baixo quando comparada a etapa de montagem
estrutural, possuindo diversas atividades artesanais em praticamente toda a sua extensdo. Os

principais indicadores do processo de montagem e testes finais sdo (ZENUN; ALVES, 2005) :
e Reducdo de ciclo
e Elimina¢do de ndo conformidades
e Reducido de Work in process - WIP

Segundo Rodrigues (2011) os testes de produgdo representam cerca de 30% do ciclo
de producdo da montagem final; assim o objetivo principal ¢ assegurar a qualidade dos
processos de montagem, por meio da verificacdo da integra¢do dos sistemas da aeronave, a
fim de garantir que a mesma estd operando normalmente. Outro fator inerente a este processo
¢ que ele ¢ realizado nas etapas finais de fabricacdo, quando os custos de WIP ja estdo
elevados e a identificagdo de problemas (7roubleshooting) ¢ complexa. Isso tudo justifica o

elevado grau de automacao encontrado atualmente na aviagdo mundial.
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Em sua maioria, o processo de automacao de testes na montagem final de aeronaves se
da por meio de um Automatic Test Equipment — ATE; que se trata de um equipamento, que
possui interface com a aeronave e executa de forma automatica os testes e as validagdes

necessarias no processo produtivo. Na Figura 24 observa-se um exemplo de um ATE.

Figura 24 - ATE testador de cabos

Fonte: (NAVAIR, 2014)

Segundo Costa (2004) a atividade de teste vem ao encontro da crescente demanda por
uma maior qualidade do sistema. A automacdo traz a possibilidade de tornar o teste mais
rapido e efetivo em encontrar erros, para isso diversos requisitos de automagdo precisam ser

considerados, destacando-se cinco funcionalidades:
e Planejamento dos testes;
e (Constru¢do dos artefatos;
e Execucdo;
e Analise de falhas;

e Medicdes e geréncia de configuragdo dos artefatos de teste.

2.3.Validacao e Verificaciao
A Validacdo e a Verificagdo compdem uma parte importante do processo de
desenvolvimento do produto. Aqui neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos, as

melhores praticas e os padrdes existentes na area.
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2.3.1.Defini¢oes

No final da década de 1970, 50% do tempo e 50% do custo eram empregados para
testar programas ou sistemas. Hoje, isso continua sendo valido, mesmo contando com
linguagens avancadas e novos ambientes de desenvolvimento, mas os testes continuam tendo
um papel fundamental para garantir a qualidade do produto. Um bom processo de Validagao e

Verificagao ¢ atingido por meio de testes (MYERS, 2010).

Segundo Pressman (2007) verificar ¢ confirmar com provas objetivas que requisitos
especificados foram cumpridos e validar é confirmar com provas objetivas que requisitos
particulares para um determinado uso foram cumpridos. Este estudo se inicia por definir o que
¢ validar, verificar; e testar; e como a estratégia e o planejamento desses ao longo do

desenvolvimento do sistema sdo importantes para a garantia da qualidade.

Observa-se na literatura que o uso continuo dos testes ao longo do processo de

desenvolvimento de sistemas antecipa a detecg¢do de defeitos (MYERS, 2010).

O processo de validacdo e verificacdo adotado neste trabalho, segue a abordagem de
Pressman (2007), onde a validagdo € a confirmacdo de que se estd realmente produzindo o
produto certo; e a verificagdo é a confirmagdo de que se estd produzindo o produto
corretamente. Para entender melhor esta sua afirmagao, observa-se claramente que o processo
de validagdo ¢ utilizado ainda na fase de levantamento de requisitos, para certificar que o

sistema a ser construido sera capaz de atender os requisitos de mercado.

Ja a verificacdo, ocorre praticamente em todas as fases do desenvolvimento, no sentido
de garantir que os produtos de uma dada fase implementem em sua totalidade as entradas e

saidas especificadas; ou seja: o produto foi construido corretamente.

Outra definicdo importante no processo de validagdo e verificacdo faz referencia aos
tipos de testes executados em cada fase de desenvolvimento, que segundo Pressman (2007)

podem ser divididos de forma macro em dois grandes grupos :
e Testes do tipo caixa preta (Black Box)

e Testes do tipo caixa branca (White Box)



63

Os testes do tipo caixa preta, sdo os principais testes realizados para verificar os
requisitos funcionais do software. Os testes tipo caixa-preta permitem ao engenheiro de teste,
derivar um conjunto de condicdes de entradas e exercitar todos os requisitos funcionais de um

programa (PRESSMAN, 2007).
Basicamente, os testes de caixa preta identificam falhas nos seguintes itens do sistema:

e Fungdes incorretas ou inexistentes;

Erros de interface;

e Erros na estrutura de dados ou no acesso aos dados externos;

Erros de comportamento ou desempenho;

Erros de inicializag¢do e fechamento.

Diferentemente nos testes de caixa branca (White Box), a informag¢do utilizada para
sua criacdo geralmente provém das especificacdes e dos requisitos. Elas sdo selecionadas
como entradas validas e ndo-validas, para verificar o correto funcionamento das saidas

(PRESSMAN, 2007).

Exemplos de testes funcionais sdo: o particionamento de equivaléncia; a andlise de
valor limite ou condi¢@o-limite; o teste exaustivo, o teste de comparag¢ao; o teste orientado por

sintaxe; o teste baseado em tabela de decisdo; e, o grafo de causa-efeito (MYERS, 2010).

Os testes eletroeletronicos na producdo de aeronaves, adotados nesta pesquisa, seguem

a abordagem tipo caixa preta.

Os testes do tipo caixa branca ou testes estruturais baseiam-se na estrutura interna do
sistema. No caso de software, as ferramentas de diagndstico analisam sintaticamente o
codigo-fonte, procurando pontos fracos e erros estruturais e, normalmente, fornecem uma lista
que permite tomar uma acdo corretiva subsequente. Em geral, esse teste ¢ realizado por
desenvolvedores, e ndo por testadores do sistema e podem ser aplicados desde o inicio do

processo de desenvolvimento (RUP, 2012).

Por meio das técnicas de teste do tipo caixa branca, o engenheiro de software pode
criar testes que garantirdo que todos os caminhos do codigo em um determinado médulo do

software possa ser exercitado pelo menos uma vez, ou entdo que todas as decisdes de um
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determinado modulo sejam exercitados pelo menos uma vez, em suas condi¢des verdadeiras e

falsas, podendo assim exercitar a estrutura interna do cddigo (PRESSMAN, 2007).

Exemplos de testes estruturais sdo o teste de caminho bésico ou abrangéncia de
instrucdo; a abrangéncia de ramificacdo / condi¢do e a abrangéncia de caminho; o teste de
caminho em grafos com /loop e o teste de estrutura de controle, tais como os testes de

condic¢do e de fluxo de dados e de lagos.

2.3.2. Melhores Praticas

Muitas vezes espera-se ou imagina-se uma campanha de teste como bem sucedida,
quando os produtos passam ou sdo validados em todos os itens verificados, ¢ se esquece da
definicdo e dos objetivos principais de se realizar testes, que conforme Myers (2010) é um

processo de executar um sistema com o objetivo de se encontrar erros.

A criagdo de testes deve seguir uma estratégia ¢ um planejamento que guie todo o
processo de teste ao longo do desenvolvimento, agrupando ideias que direcionem o projeto
dos testes, com objetivos claros e especificos. E por meio de testes que se obtém a Validagio

e a Verificacdo com provas objetivas (CEM; JAMES; BRET, 2001).

Myers (2010) demonstra que € necessario testar e depois codificar. Isto mostra
claramente a importancia da realizagdo de testes em todas as etapas do desenvolvimento do
produto, conceito este abordado neste trabalho; uma vez que agir na antecipacio da deteccdo

de problemas reduz o custo das ndo conformidades e até mesmo da atividade de teste.

Na Tabela 1 visualiza-se o custo da antecipagdo de defeitos, que quando encontrados
nas etapas iniciais do desenvolvimento, como levantamento de requisitos e defini¢cdo da
arquitetura, ¢ cerca de dez vezes menor do que quando encontrados nos testes finais do
produto. Os custos podem ser até mesmo cem vezes maiores quando o erro for encontrado

apds a entrega do produto (CEM; JAMES; BRET, 2001).

Tabela 1 - Custo da detec¢@o de defeitos ao longo do desenvolvimento

Custo para Corrigir o Benpoliialdotseeiy -
Teste de | Apos
problema .. . x| o
Requisitos | Arquitetura | Construgdo | sistemas | entrega
Requisitos | 1x 3x 5-10x 10x 10-100x
Tempo .
. . Arquitetura | - Ix 10x 15x 25-100x
introduzido
Construgao |- - 1x 10x 10-25x

Fonte: Adaptado de CEM, JAMES, BRET (2001).
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Assim como a Tabela 1, a Figura 25 ¢ uma figura cldssica na literatura que demonstra
a evolugdo do custo da detec¢do de um erro ao longo do desenvolvimento do produto de

software, utilizando como base um processo tradicional de desenvolvimento de sistemas.

Figura 25- Custo de detec¢@o de defeitos ao longo do desenvolvimento
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CUSTO RELATIVO PARA CORRIGIR UM DEFEITO

Fonte: (BURNSTEIN, 2008, p. 110)

A estratégia de testes pode ser vista em um contexto espiral, conforme se observa na
Figura 26. Os testes de unidade se iniciam no centro da espiral e concentram-se em cada

unidade ou componente do software implantado no codigo fonte.

O processo de teste progride de forma espiral para os testes de integracdo, onde o foco
principal € o projeto e a construg@o da arquitetura do sistema. Na espiral seguinte encontram-
se os testes de validagdo onde os requisitos sdo validados de acordo com o produto

desenvolvido.

E finalmente, a espiral conduz aos testes de sistema, onde todas as partes do sistema
sdo testadas como um todo. De forma geral a cada espiral o escopo planejado dos testes ¢

incrementado e concluido (PRESSMAN, 2007).
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Figura 26 - Estratégia de teste de forma espiral

Testes de sistema

Engenharia de sistemas

Fonte: Adaptado de (PRESSMAN, 2007)

Durante a etapa de planejamento dos testes ¢ importante ter em mente a criacdo dos
artefatos de teste, que basicamente sdo compostos por: Plano de Teste, Caso de Teste,

Procedimento de Teste e o Relatorio dos Resultados do Teste.

2.3.3.Padroes Existentes

Um dos primeiros artefatos padrdes a ser utilizado ¢ o Plano de Testes, que ¢ um
documento que apresenta uma breve introdugdo, especificando os tipos de testes que serdo
executados, os objetivos destes, a metodologia utilizada, onde estd composto o mapeamento

dos casos de testes, as técnicas e tipos de testes (PRESSMAN, 2007)

O Plano de Teste da suporte para atingir aos objetivos, ¢ geralmente ¢ desenvolvido

por um especialista de testes ou de qualidade (VIJAYKUMAR, 2009).

Por meio do Plano de Teste o gerente de testes deve articular os objetivos de teste para
o projeto, definindo ferramentas e técnicas de testes, estimando o tempo a ser gasto e 0s
recursos necessarios para que o processo seja eficaz, dentro do prazo, dentro do orcamento e

principalmente consistente com os objetivos do projeto (VIJAYKUMAR, 2009).
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O recurso necessario geralmente ¢ composto, de dois papéis de acordo com Plinio

(2007):

e O analista de testes, tem como fungdes: identificar as ideias; definir os
detalhes; determinar os resultados; documentar solicitagdes de mudanga;
avaliar a qualidade do produto; apresentar relatérios; defender os interesses;

verificar as técnicas e definir os elementos de testabilidade;

e O testador, ¢ quem executa testes, deve: registrar os resultados, analisar as
falhas durante a execugdo e possibilitar a recuperagdo a partir da documentagdo

dos incidentes.

O procedimento de teste € por sua vez outro artefato padrio existente no processo de
teste de sistemas; esse documento se faz necessario para que o mesmo possa ser executado em
um System Under Test - SUT. De forma geral um procedimento de teste ¢ uma sequéncia
detalhada de passos necessarios para a execugdo de um ou mais casos de teste (BURNSTEIN,

2008)

Os procedimentos de teste devem ser completos, auto contidos, auto validados e

devem proporcionar a sua execuc¢do por outro testador que ndo elaborou o procedimento

detalhado (PRESSMAN, 2007).

O procedimento de teste especifica os passos para analisar o produto e validar um
conjunto de caracteristicas do mesmo; pode se considerado como um procedimento de como

um conjunto de casos devem ser executados em um SUT (BURNSTEIN, 2008).

Para Vijaykumar (2009) o artefato padrdo Caso de Teste, pode ser considerado como a
selecdo de um conjunto de entradas, do dominio de entrada de um sistema P, que encontre o

maior nimero possivel de faltas ou defeitos.

Os casos de testes sdo métodos que visam identificar todos os cendrios possiveis de

testes. Para Plinio (2007) existem duas possibilidades de identificar os casos de testes:
1) A partir da decomposi¢ao de requisitos e estrutura interna;
2) A partir do método de andlise de documentos.

Geralmente a geragcdo de Casos de Teste se inicia nas fases de especificagdo e inicio
do projeto; ou seja: nas fases preliminares do ciclo de desenvolvimento. Portanto devem ficar
prontos para serem utilizados bem antes da constru¢do do produto; com isso, outras grandes

vantagens como as inconsisténcias e as ambiguidades em especificacdo de requisitos e as
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documentag¢des do projeto do software ficam mais completas e robustas (VIJAYKUMAR,

2009).

Para Burnstein (2008) os casos de teste na pratica, sdo compostos das seguintes

informacoes:

e Um conjunto de entradas recebem dados de uma fonte externa ao sistema em teste,

normalmente estas fontes sdo um hardware, software ou uma entrada do usuario;

e (Condig¢des de execucdo necessarias para a execugdo do teste, alguns exemplos sdo:

um estado do banco de dados ou uma configuracdo de um dispositivo de hardware.
e Saidas esperadas: o resultado do teste aplicado ao cddigo em teste.

Por fim os resultados de teste sdo artefatos padrdes que compreendem no registro das
operagdes efetuadas durante o procedimento, e se utilizar de regras estabelecidas nos casos de

teste, geralmente chamados de resultados esperados (VIJAYKUMAR, 2009).

Por meio dos resultados dos testes € possivel comprovar com provas objetivas que um
determinado sistema, ou parte deste sistema, atende aos requisitos especificados
(BURNSTEIN, 2008).
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3.METODOLOGIA

Este capitulo descreve as fases desta pesquisa, como objetivo principal pretende-se

descrever passo a passo o trabalho realizado, a fim de que outro pesquisador possa seguir o

mesmo método e atingir os mesmos resultados.

A pesquisa foi dividida em cinco partes:

Coleta de Dados;

Identifica¢do do Processo Existente;
Desenvolvimento do novo processo;
Validagao do novo processo proposto;

Validagao das observacgdes com especialistas (Delphi).

3.1.Coleta dos Dados

Na coleta de dados foi possivel capturar informagdes sobre o processo atual de

desenvolvimento e validacdo dos testes eletroeletronicos na fabricacido de aeronaves regionais

de médio porte.

Esta etapa ocorreu durante um workshop documental realizado pelo fabricante em

marco de 2013 na cidade de Sao José dos Campos - Sdo Paulo.

Nesta atividade em grupo, estavam presentes diversos especialistas das dareas

envolvidas na atividade de desenvolvimento e validacdo dos testes de produgdo, como:

Engenharia de Desenvolvimento do Produto; Engenharia de Manufatura, Engenharia de

Automagao Industrial e Engenharia de Ensaios.
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Durante o workshop, por meio da experiéncia dos especialistas de diferentes areas da
empresa, ¢ também do registro de dados de projetos anteriores, foram obtidas diversas
informacdes que demonstravam oportunidades de melhoria sobre o processo entdo vigente.
Estes fatores foram apresentados também, como os responsaveis pela baixa maturidade dos

procedimentos de teste para aplicagdo nos prototipos.
Dentre os fatores mais representativos, destacaram-se:

e Retrabalho do procedimento de teste: o processo atual de valida¢do dos testes de

producdo é realizado somente no prototipo pronto;

e Retrabalho de hardware da estacdo de testes: s6 € possivel identificar uma ma
interpretagdo das especifica¢des de um determinado sinal elétrico, durante os testes

nos prototipos;

e Retrabalho de software: erros ocasionados devido a ma interpretacdo das

especificagdes técnicas identificadas tardiamente somente no prototipo;

e Solugdo de problemas durante o teste: a incerteza durante uma pesquisa de pane
nos prototipos ¢ grande, pois durante a validagdo dos testes de producdo podem

ocorrer tanto erros de procedimento de teste como falhas do produto;

e Dificuldade na deteccdo de falhas: a impossibilidade de exercitar todos os modos
de falha do sistema sobre teste, antes do prototipo pronto, ocasiona problemas e

comportamentos inesperados, identificados somente nos testes reais.

Outro fator levantado pelo grupo presente foi a grande concorréncia no protdtipo, pois
durante as atividades de teste, a aeronave protdtipo € objeto de diversas outras atividades,
como montagens mecanicas € montagens elétricas, que por sua vez também demandam horas
de trabalho. Portanto o processo atual, devido aos fatores descritos anteriormente, apresenta
oportunidades de melhorias e de redu¢do do Hh (Homem-hora) utilizado para validagdo dos

testes de producdo nos prototipos.

Em posse dos dados coletados durante o workshop, foi consenso entre os participantes
que a principal oportunidade de melhoria existente no processo atual de desenvolvimento e
validagdo dos testes de producdo ¢ a falta de maturidade dos procedimentos de teste no

momento da execugdo nos prototipos.
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3.2.1dentificacdo do Processo Existente

Em vista do cendrio capturado no workshop, se observou que o processo atual de
desenvolvimento e validagdo dos procedimentos de teste impossibilita a validacdo e
verificagdo antecipada, pois sdo desenvolvidos por meio de documentacdes estdticas que
dependem da interpretagdo pessoal, ou seja, existe um julgamento sobre uma documentagdo

formal, e este processo pode ocasionar erros de interpretacgao.

Outro fator observado foi que o fato de o desenvolvimento dos testes ser realizado por
meio de especificagdes e documentagdes estaticas, o conhecimento do desenvolvedor no
sistema sobre teste pode determinar um maior grau de maturidade dos testes para aplicagio

nos prototipos.

As atividades de validagcdo dos testes de produgdo sdo realizadas somente nas fases
finais, de protdtipo, deixando de lado as fases preliminares de desenvolvimento do produto
como o anteprojeto, Join-Definition-Phase - JDP e a Detailed-Definition-Phase - DDP. Tal

caracteristica nos remete a Figura 27.

Figura 27— Processo tradicional de desenvolvimento em V

Requisitos da Integracao
Aeronave da Aeronave
Voos de teste

Requisitos - Testes em solo
de sistemas Integracao dos sistemas

- HIL teste em rig

Requisitos de

g Testes de equipamentos
Equipamentos

Laboratdrios

Requisitos de Testes de componentes
Componentes fornecedor

Implementacao

Fonte: Do Autor

O processo de desenvolvimento ilustrado na Figura 27 remete ao ciclo tradicional de

desenvolvimento do produto em V, citado na literatura e observado na maioria das empresas
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tradicionais de desenvolvimento. Esse processo possui diversas oportunidades de melhorias,
pois concentra os testes na segunda etapa do V, onde protdtipos e equipamentos ja foram

desenvolvidos e os custos de corre¢do de problemas sdo elevados.

O processo apresentado pela Figura 27 foi identificado nas diversas ocorréncias
reportadas sobre a execucdo dos testes nos protdtipos em projetos passados, quando o custo
de correcdo de problemas se torna mais oneroso. Este processo de desenvolvimento se

assemelha ao modelo Cascata descrito anteriormente.

No modelo Cascata, as atividades de desenvolvimento ocorrem de forma sequencial
impossibilitando antecipar caracteristicas finais do desenvolvimento, o que foi identificado no

processo existente na empresa.

3.3. Desenvolvimento de um novo processo de desenvolvimento

Ficou evidenciado a necessidade de uma metodologia que proporcionasse a
capacidade de wvalidacdo e verificacdo antecipada dos procedimentos de teste
eletroeletronicos, a fim de contribuir para o aumento da maturidade dos procedimentos de

teste e reduzir o tempo de utilizagdo dos prototipos.

Atualmente na empresa, as técnicas de Model-Based-Design ¢ Model-Based-Testing,
vém sendo utilizadas largamente no processo de desenvolvimento do produto, porém para a
Engenharia de Manufatura estas técnicas sdo novas e ainda ndo foram incorporadas aos seus

Pprocessos.

Neste sentido, foi estruturado um novo processo para desenvolvimento e validagao dos

procedimentos de teste de producdo por meio de modelos de simulag@o.

O novo processo teve como principal objetivo: validar os procedimentos de testes
antes da sua aplicacdo na aeronave, no sentido de identificar a antecipagdo de diversos
problemas que s6 seriam descobertos nos protdtipos, € assim diminuir os custos com

retrabalhos, melhorando a qualidade do produto.
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Uma vez estabelecido um novo processo de trabalho, baseado em modelagem e

simulag¢@o, surgiu um leque de oportunidades, destacando-se:

e A capacidade de antecipar caracteristicas nos sistemas da aeronave que afetem

os testes de producdo, Design for Testability;

e A capacidade de otimizar as solug¢des de testes de producdo pela antecipagdo

de problemas operacionais nos testes;

e A capacidade de padronizar o processo de desenvolvimento e validagdo e

verificagdo - V&V dos testes eletroeletronicos da producio;

e A capacidade de reduzir o tempo de desenvolvimento do procedimento de teste
por meio de simulagdo, em contrapartida as especificagcdes estaticas, para

aprendizado do sistema pela Engenharia de Teste.

Esta migracdo da técnica tradicional de desenvolvimento para as técnicas de MBD e
MBT permite a validagdo e verificacdo continua ao longo de todas as etapas do processo de

desenvolvimento dos testes eletroeletronicos da produgdo, conforme observa-se na Figura 28.

Figura 28 — Explosdo do método tradicional de desenvolvimento em V .
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Fonte: Do Autor

O novo processo desenvolvido, ja remete a Figura 28, que apresenta o processo de
verificacdo continua, que permite o aumento da maturidade dos procedimentos de teste em

desenvolvimento e a antecipagdo da deteccdo de defeitos.
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No primeiro micro V, identificado na Figura 28, j& ¢ possivel validar e verificar em
ambiente virtual os requisitos de mais alto nivel. Com a evolu¢do do desenvolvimento, os
modelos e a arquitetura do produto vao adquirindo maior nivel de fidelidade, possibilitando

assim, outras etapas de verificagao.

Ja nas etapas finais de desenvolvimento, o procedimento de teste pode ser executado
em laboratérios o que permite a realizacdo da verificacdo em ambientes bem préoximos ao

ambiente real.

3.4.Validacao por Simulagio

Apos o desenvolvimento do novo processo, foram realizados dois testes como
referencial para a avaliacdo da viabilidade técnica e a identificacdo de requisitos especificos
para o novo processo. Outro fator avaliado pelos casos de uso foi o desempenho do novo

processo, por meio da identifica¢do e quantificacdo dos ganhos quantitativos e qualitativos.

Para validar o novo processo desenvolvido, utilizou-se de simulagdo computacional,
onde um modelo computacional, representa o comportamento dindmico de um sistema real,

neste caso o sistema de uma aeronave.

Utilizou-se um modelo computacional maduro e ja validado, que estivesse preparado
para ser utilizado por outras areas da empresa. Nessa etapa, o grande desafio foi garantir que o
modelo computacional utilizado ja estivesse livre de erros, ou seja, ja tivesse sido validado e

verificado, para que assim fosse possivel validar e verificar os testes de produgao.

Os modelos computacionais selecionados foram os modelos do sistema elétrico e os

modelos de combustivel de uma aeronave regional de médio porte.

Em seguida identificou-se as ferramentas necessdrias para realizar a simulacio

computacional. Nos dois casos de uso foram identificados e utilizados os seguintes artefatos:

e Modelo Computacional ou Modelo de Simula¢do. Foram utilizados dois
modelos matematicos, que representam o comportamento dindmico dos

sistemas elétrico e de combustivel, desenvolvidos na ferramenta Simulink.

e Executor dos Modelos ou Player de Modelos. Esta ferramenta ¢ responsavel

por executar os modelos computacionais.
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e Framework de Teste OPENVIB - Ambiente para execucdo de scripts de teste

nos modelos computacionais.
e VAPS — Ambiente de prototipagem rapida de telas graficas, Presagis.

Em posse dos artefatos para execucdo dos testes, um impasse surgiu; pois estas
ferramentas ndo estavam preparadas para executarem os testes desenvolvidos pela Engenharia

de Manufatura.

A fim de solucionar tal impasse, foi desenvolvido uma biblioteca de software capaz de
efetuar a leitura do procedimento de teste da Engenharia de Manufatura e interagir com o
modelo de simulagdo. Essa biblioteca, nomeada como TestSequence, foi desenvolvida na
linguagem de programacdo Python. Apds o seu desenvolvimento, realizou-se a incorporagio

desta ao framework OPENVIB, possibilitando assim a execug¢@o do teste de produgao.

De posse da biblioteca desenvolvida, dos procedimentos de teste e dos modelos de
simula¢do, foram executados diversos testes em diferentes cendrios, de acordo com o fluxo

ilustrado na Figura 29.

Figura 29- Ciclo de execugdo do teste no modelo de simulagéo
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do modelo do sistema e
armazena em arquivo

Atualiza a interface
grafica do modelo VAPS
y

As escritas e
leituras do
teste sdo
validas ?

Inicializa a simulacio do
modelo do sistema e do
modelo VAPS

Teste
finalizado ?

Compara os resultados
obtidos da simulacdo com
os resultados esperados

Aborta o teste

Gera relatério PASSOU /
FALHOU para cada etapa do Finaliza o teste
teste

Fonte: Do autor
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Na Figura 29, observa-se o fluxo de execu¢do do teste no modelo de simulagdo; da
esquerda para direita, a primeira atividade do ciclo ¢ realizar a leitura do procedimento de
teste, em formato Excel®, que possui todos os dados utilizados no teste. Nesta etapa, sdo
armazenadas em memoria as leituras, escritas, ldgicas e resultados esperados do teste,

utilizando-se para isso a biblioteca TestSequence.

Seguindo adiante no fluxo da Figura 29, verifica-se a validade das escritas e leituras a
serem realizadas durante a execucdo do teste. Tal atividade se faz necessario para evitar que
erros ocorram nas atividades de escrita e leitura das entradas e saidas do modelo, durante a

execucdo da simulagio.

Na etapa seguinte do fluxo da Figura 29, inicializa-se a simulagdo com as condi¢des
iniciais do teste; nesta atividade, € iniciado o modelo dindmico do sistema sobre teste € o
modelo VAPS. O modelo dindmico do comportamento do sistema apresenta-se no formato de
um arquivo executavel (.exe) ou uma biblioteca dindmica (.dll), ou seja, durante todas as
etapas da simulago sera possivel interagir com o modelo somente por meio de suas interfaces
externas; entradas e saidas. Tal fato ndo representa problema algum para os testes de
producdo, pois estes testes caracterizam-se por serem testes do tipo caixa-preta, no qual ndo se

pretende interagir com o sistema por meio de suas logicas e interfaces internas.

Ja o modelo VAPS também utilizado nesta etapa, representa o sindptico do sistema da
Aeronave; este modelo foi utilizado por meio de um arquivo executavel (.exe). Nos testes

realizados, tal modelo serviu como uma interface grafica para acompanhamento da simulagao.

Apds a inicializacdo dos modelos, a proxima etapa do fluxo é a execucdo da
simulacdo; nessa etapa, o executor de modelos e a biblioteca TestSequence tiveram um papel

fundamental, como por exemplo:

e Integrar e sincronizar os modelos utilizados na simulacdo por meio de

memoria compartilhada;
e Realizar as operacdes de escrita e leitura nos modelos de simulacio;
e Efetuar a atualizacdo do modelo VAPS.
Um visao mais detalhada da etapa de execugdo da simulacdo pode ser observada na

Figura 30.
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Figura 30 - Interagdo com os modelos durante a execucdo da simulagdo

Atualizagdo das
entradas do
modelo

Execucao da
simulacdo

Leitura das
saidas do
modelo

Atualizagdo do
sindptico VAPS

Fonte: Do autor

Na Figura 30 verifica-se um fluxo continuo de interagdo com o modelo de simulagao,
tal ciclo ¢ repetido até que o procedimento de teste seja finalizado. Primeiramente os valores
de escrita especificados no procedimento de teste foram aplicados nas entradas do modelo de
simulagdo; em seguida efetua-se um passo de simulagdo no modelo, a fim de coloca-lo em
condi¢des previamente estabelecidas; apos isso efetua-se a leitura e gravagdo das saidas do
modelo para posterior comparagdo dos resultados obtidos contra os resultados previamente

estabelecidos no procedimento de teste .

Ao final de cada ciclo de execu¢do da simulagdo, € realizada a atualiza¢do da interface
grafica do VAPS, tal atualizag@o possibilita o acompanhamento visual do teste. A Figura 31
ilustra um exemplo de evolucdo da atualizagdo do sindptico VAPS do sistema elétrico durante

a simulagao.

Depois de finalizado a simulagdo, a biblioteca TesteSequence gera um relatdrio
comparando os resultados obtidos na simulagdo computacional com os resultados
especificados no procedimento de teste. Neste relatéorio uma indicagdo de PASSOU ou

FALHOU ¢ inserida para cada avaliacdo especificada no teste.
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Figura 31 — Exemplo de evolugdo do sindptico VAPS do sistema elétrico durante a simulag@o

Fonte: Do Autor

Observa-se na Figura 31 quatro representagdes em sequéncia do sindptico VAPS do
sistema elétrico; tais representagdes foram obtidas durante a execucdo do teste. Verifica-se
nestes quadros o chaveamento das barras de alimentag¢do do sistema, de acordo com as logicas

do teste. Tem-se, entdo, que essa interface grafica auxiliou o acompanhamento visual do teste.

Por meio dos testes realizados, utilizando-se os modelos de simulagdo dos sistemas
Elétrico e de Combustivel, foi possivel validar o novo processo desenvolvido. Foi possivel
ainda avaliar e quantificar a utilizagdo das técnicas de modelagem e simulagdo no

desenvolvimento dos testes eletroeletronicos da produgao.
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3.5.Validacao por especialistas

O novo processo foi avaliado e validado também por meio de uma pesquisa qualitativa
utilizando o método Delphi, a fim de identificar os fatores que influenciam na utilizagcdo de
MBD e MBT no processo de desenvolvimento e validagcdo dos testes eletroeletronicos da

produgao.

O método Delphi foi desenvolvido inicialmente na Rand Corporation, EUA, na
década de 1950, seu principal objetivo era de obter consenso de especialistas sobre previsdes

tecnologicas (WRIGHT; GIOVINAZZO, 2000).

Segundo o estudo de Grisi e Britto (2003), o Delphi é um processo estruturado de
comunica¢do coletiva, que permite a um grupo de individuos trabalhar com um problema

complexo.

O primeiro passo para a realizacdo da pesquisa foi identificar as areas que seriam
envolvidas; entdo foram selecionadas as areas que participaram do workshop e areas
envolvidas com o processo de elaboracdo dos testes de produgdo. A pluralidade de areas foi
uma estratégia adotada para compensar possiveis respostas tendenciosas. Foram selecionados
21 especialistas de quatro areas de desenvolvimento. A Tabela 2 mostra a distribui¢do por

area dos especialistas que responderam as perguntas do Delphi.

Tabela 2 - Proporgéo das areas afetadas pela pesquisa Delphi

Area Percentual
Eng. Manufatura 24%
Eng. Testes e Automagao 19%
Eng. Desenwolvimento Produto 43%
Eng. Ensaios de Sistemas 14%

A maior concentracdo de especialistas estd na Engenharia de Desenvolvimento do
Produto e na Engenharia de Manufatura por serem as principais areas envolvidas no processo

de desenvolvimento e validac¢do dos testes.

Outra caracteristica identificada nos especialistas envolvidos na pesquisa pode ser
observada na Tabela 3, que apresenta uma classificagdo dos especialistas por tempo de

experiéncia na area.
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Tabela 3 - Distribui¢@o dos especialistas por tempo de experiéncia

Tempo de experiéncia Percentual
0 -5 anos 24%
6 - 10 anos 38%
mais de 10 anos 38%

Uma vez selecionadas as areas e os especialistas, elaborou-se o questiondrio do
Delphi. As questdes foram elaboradas com o objetivo de validar os principais tdpicos
abordados pelo novo processo de desenvolvimento de teste da producdo e também da

utilizagdo das técnicas de Model Based Design e Model Based Testing.

As questdes enviadas aos especialistas em testes de sistemas e em modelagem e
simulagdo se encontram no Apéndice I desta dissertacdo. As questdes elaboradas sio

perguntas fechadas que possuem cinco alternativas.

Apos realizar a elaboragdo das questdes do questionario foi efetuada uma validacao
das perguntas com trés especialistas. Esta validacdo teve o objetivo de avaliar o entendimento
e a assertividade das questdes antes de serem enviadas aos demais. Feito a validag¢do do
questionario, o mesmo foi enviado aos especialistas durante o primeiro trimestre de 2014,
tendo como prazo inicial 30 dias para obtencdo das respostas. Este prazo acabou sendo
estendido por mais 30 dias devido a indisponibilidade dos especialistas efetuarem a resposta

da pesquisa.

Foi identificado e classificado o perfil dos especialistas participantes desta pesquisa de
acordo com a sua area de atuagdo e o seu tempo de experiéncia, tais informacdes serdo

importantes para uma melhor andlise das respostas.

Como ferramenta de analise das respostas obtidas na pesquisa do Delphi, foi utilizado
o software Microsoft Excel®, que possibilitou o agrupamento dos dados obtidos em tabelas,
permitindo assim avaliar os dados capturados de diferentes pontos de vistas, como por

exemplo, por area de atuag@o e tempo de experiéncia.
Ao final da pesquisa foi obtida:
e A validagdo do novo processo desenvolvido;

e Validagdio do wuso das técnicas de modelagem e simulagdo no

desenvolvimento;

e Respostas as perguntas de pesquisa deste trabalho.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os principais resultados obtidos na pesquisa, estes
resultados refletem as respostas obtidas dos procedimentos metodologicos utilizados. A

estrutura do tépico resultados pode ser observada na Figura 32.

Figura 32 - Estrutura do capitulo Resultados
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u Processo atual
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Projeto

B Nova Proposta
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Desempenho

—-| Validacdo por simulacio

Requisitos para
Simulacdo

Analise de
Desempenho

Validacdo por especialistas

|— Resultados do Delphi

— Consideracgoes Finais

Fonte: Do Autor
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A Figura 32 ilustra a estrutura deste capitulo de Resultados de forma compacta,
dividido em quatro grandes partes. A primeira parte, Processo Atual, apresenta os resultados
obtidos no workshop para a constru¢ao e identificacdo do processo existente na empresa. Na
segunda parte, Nova Proposta, apresenta os resultados obtidos na elaboracdo do novo
processo proposto. A parte seguinte demonstra os resultados obtidos da validagdo do novo
processo por meio da simulacdo. E por fim foram descritos os resultados obtidos da pesquisa

qualitativa realizada pelo método Delphi.

4.1.Caracterizacao do processo atual de desenvolvimento dos Testes

As informagdes obtidas pelo workshop contribuiram para a construcio e identificacio
do processo existente na empresa para o desenvolvimento e validag@o dos testes de produgao.
A Figura 33 representa o processo atual de desenvolvimento e validagdo dos testes de

producdo existente na empresa.

Para analise do processo atual representado pela Figura 33, deve-se considerar que o
fluxo da informagdo ocorre sempre da esquerda para a direita. Este fluxo, indica que o
desenvolvimento e validacdo dos testes eletroeletronicos da produgdo inicia-se na fase de
Design Detailed Phase - DDP, ou seja, na fase de detalhamento do produto, no qual as
caracteristicas técnicas da aeronave ja estdo finalizadas e concretizadas; e portanto, a correcao

de defeitos ja apresenta um custo relativamente alto.

Seguindo adiante neste fluxo, observa-se que apds desenvolvido todo o procedimento
de teste, ocorre a validag@o conjunta entre a Engenharia de Manufatura e a Engenharia de
Desenvolvimento do Produto. Tal validagdo ¢ realizada por um processo documental, no qual
realiza-se julgamentos de Engenharia, confrontando os requisitos textuais contidos nas
especificagdes técnicas com o procedimento de teste desenvolvido. Uma desvantagem deste

método € a dependéncia existente do conhecimento dos profissionais envolvidos nesta etapa.



Figura 33 - — Mapa mental do processo atual de desenvolvimento dos testes
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Ao final do fluxo representado na Figura 33 esta concentrada a etapa de verificagdo,

realizada nas aeronaves prototipos, no qual os procedimentos de teste sdo exercitados pela

primeira vez, para detec¢do de possiveis erros inerentes ao procedimento, ao produto ou ao

equipamento de teste, o que se torna dispendioso, devido as diversas varidveis envolvidas na

solucdo dos erros encontrados nos prototipos, € que demanda um periodo de tempo

relativamente alto para a solu¢do do problema.

No mapeamento deste fluxo, o processo tradicional envolve em média 448Hh

(Homem-hora) para o desenvolvimento de um procedimento de teste.
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4.2.Nova Proposta para desenvolvimento e validacdo dos testes da producio
A fim de adicionar melhorias no processo atual de desenvolvimento dos testes, um
novo processo de desenvolvimento, baseado em modelagem e simulagdo, foi desenvolvido e

avaliado.

4.2.1.Projeto do novo processo

A nova proposta para desenvolvimento e valida¢do dos testes eletroeletronicos da
producdo estd baseada na utilizacdo das técnicas de MBD ¢ MBT. A nova proposta esta
ilustrada na Figura 34; nesta representagdo o fluxo da informac¢do ocorre sempre da esquerda

para a direita.

Diferentemente do processo atual, o novo processo inicia as atividades de teste j& nas
etapas iniciais do desenvolvimento do produto, denominada JDP — Join Definition Phase
possibilitando assim o envolvimento da engenharia de teste desde o inicio do
desenvolvimento. Tal fato, facilita a introdu¢do de modifica¢des no produto para facilitar ou
agilizar os testes da producdo. Um bom exemplo ¢ a capacidade de realizar paralelamente ao
desenvolvimento do produto testes simulados virtuais com cenarios distintos a fim de avaliar
a melhor proposta de teste e identificar a dificuldade de implementagdo de determinados
requisitos de teste. Neste caso, estas propostas de melhoria ou corre¢des no produto,
apresentam um custo mais baixo devido ao fato de que o produto ainda estd em

desenvolvimento ou até mesmo em fase de elaboracdo de requisitos.

Neste novo processo de desenvolvimento dos testes se observa a validagdo e
verificagdo continua ao longo do processo de desenvolvimento do produto; neste caso o
procedimento de teste ¢ desenvolvido paralelamente ao produto seguindo o mesmo nivel de
abstragdo da fase em questdo.Desenvolver testes em paralelo com o projeto e
desenvolvimento do sistema possibilitou o engajamento do engenheiro de manufatura ainda
nas fases preliminares do desenvolvimento do sistema, o que facilitou o processo de
verificacdo. Esta colaboragdo resultou numa verifica¢do antecipada do produto o que reduziu

custos e aumentou o tempo para corre¢do de erros, sem afetar a entrega final do produto.

Outro fator identificado no novo processo proposto na Figura 34 & permitir ja nas
etapas iniciais da concepg¢do do teste a utilizagdo dos modelos computacionais, acarretando
assim na antecipa¢do do entendimento do sistema. Este fato diminui a curva de aprendizado

do engenheiro de teste e por consequéncia reduz o tempo gasto nesta etapa.
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A nova proposta de desenvolvimento e validagao dos testes da producdo demonstrada
na Figura 34, ilustra as etapas de validagdo e verificagdo dos testes antes de sua execu¢do no
protétipo real. Observa-se ao fundo da figura, na cor azul, os multiplos V, no qual identifica-
se tais validag¢des antecipadas. Dessa forma, com a capacidade dos testes serem realizados
ainda nas fases preliminares, ¢ possivel sugerir a tempo modificagdes no produto para que a
automacdo dos testes eletroeletronicos na produ¢do ocorra de forma natural, reduzindo o

numero de equipamentos especiais de teste na linha de produgao.

Tempo e custo geralmente s@o os limites da quantidade e variabilidade de
caracteristicas testadas no produto; a possibilidade de realizacdo de testes em ambientes
simulados, conforme verificado na Figura 34, possibilita a simula¢do de cendrios de teste de
forma rapida e at¢ mesmo de forma paralela, explorando os dominios do problema em

laboratorios ou desktops.

Com o envolvimento da Engenharia de Manufatura nas fases preliminares do projeto,
foi possivel identificar que os testes realizados pela Engenharia de Produto e a Engenharia de
Ensaios continha semelhancga aos testes de produ¢do. Uma vez identificada esta caracteristica,
um processo formal de Reuso destes testes foi estabelecido na nova proposta desenvolvida, a

fim de reduzir ainda mais o tempo de desenvolvimento dos testes.

O reuso de testes ¢ a palavra chave da metodologia Model-Based-Design ¢ Model-
Based-Testing. A capacidade de executar os mesmos testes ja realizados por meio de modelos
nos hardwares reais, possibilita saber exatamente como os componentes fisicos devem se
comportar nos laboratérios e prototipos. Quando os testes encontram valores inesperados, o
reuso dos testes possibilita de forma facil e rapida interagir com a Engenharia de Produto e
solucionar o problema. Tal caracteristica permite validar previamente os equipamentos de

teste utilizados na produg¢do, conforme ilustrado ao centro do processo na Figura 34.

4.2.2.Desempenho do novo processo

A aplicagdo do MBD e MBT nos testes eletroeletronicos da produgdo proporciona

diversos ganhos de eficiéncia e eficacia.

Apos a criagdo da nova proposta de desenvolvimento e validagdo dos testes, foi
possivel reduzir o tempo de desenvolvimento dos procedimentos para 336 Hh, o que

representa um ganho de 25% de produtividade, quando comparado ao processo atual de
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desenvolvimento dos testes que dispende atualmente 448 Hh; tal redu¢do diminui o ciclo de

desenvolvimento do produto.
Estes ganhos seriam provenientes de diversos fatores, destacando-se principalmente:

e A Antecipagdo da curva de aprendizado do Engenheiro de Testes de

Manufatura em relagdo ao sistema testado;

e O processo de aprovacdo do procedimento de teste por meio de modelos passa
a ser um processo formal, eliminando a subjetividade dos julgamentos de

engenharia.

Diversas possibilidades de melhoria da qualidade também foram evidenciadas durante

a aplicag@o do novo processo, conforme demonstra o Quadro 4.

Quadro 4 - Quadro comparativo dos possiveis ganhos entre o processo tradicional e o processo baseado em
modelos

Item Processo Tradicional Processo Model Based Design and Testing Ganho

Padronizag&o do
processo de
desenvolvimento dos
testes.

Antecipar caracteristicas nos Processo Informal , realizado |Capacidade de avaliar a arquitetura "Executavel"
sistemas que afetem os testes de por meio de leitura de por meio dos modelos de simulagdo. Exercitar
producao especificagdes e reunides. os conceitos de DFT(Design for Testability)

Eliminag&o de
desperdicios no teste
de produgéo. Se

Dificuldade de avaliar o que
Otimizar as solugdes dos testes |realmente precisa ser testado| Modelo arquitetural permite avaliar de forma

de produgao pela antecipagéao de na produgéo, o que é "formal" a arquitetura do sistema. Facilidade de realiza teste nos
problemas operacionais nos testes | integracdo e o que é teste de | gerar cenarios de teste a fim de otimizago. requisitos
componente. q e
necessarios

Processo depende da
experiéncia dos engenheiros
Padronizar o modo de verificagdo e envolvidos no Modelo computacional representa o

validagdo dos testes de produgéo desenvolvimento, gerando comportamento real do sistema.
"conflitos" algumas vezes
devido a subjetividade

Processo formal de
verificagé@o por meio
dos modelos de
simulag&o, eliminagéo
da subjetividade.

Dificuldade de avaliar e testar

todos os modos de falha do L . - Capacidade de
R Facilidade de gerar diversos cenarios de teste , .
sistema sobre teste, alta realizar testes antes

P . induzir o sistema a condigdes de falha e avaliar |. .
dependéncia da experiéncia ) inviaveis no processo
. a robustez do procedimento de teste. L
dos envolvidos na etapa de tradicional.

teste.

Avaliagéo da Robustez dos testes

Fonte: Do Autor

4.3.Valida¢ao do novo processo por simulagio

Uma vez proposto um novo processo de desenvolvimento dos testes de producéo, este
foi validado e avaliado por meio de modelagem e simulagdo. Para tal utilizou-se modelos de

dois sistemas da aeronave, o sistema elétrico e o de combustivel.
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A fim de possibilitar a validagdo do novo processo de desenvolvimento dos testes por

meio de modelagem e simulag@o, foi desenvolvida neste trabalho uma biblioteca de software

capaz de executar os procedimentos de teste da producdo nos modelos computacionais. Este

aplicativo, foi desenvolvido na linguagem de scripts Python.

Com a biblioteca, foi possivel exercitar a nova proposta de desenvolvimento dos

procedimentos de teste eletroeletronicos da produgdo, rumo que induz as técnicas de Model-

Based-Design e Model-Based-Testing.

4.3.2. Requisitos da biblioteca de software desenvolvida

Os principais requisitos implementados pela biblioteca desenvolvida denominada

TesSequence podem ser observados no Quadro 5.

Quadro 5 - — Requisitos da biblioteca desenvolvida

Requisito

Rationale

Este é o formato ja utilizado pelos testes da

Funcionalidade

Padronizagéo do teste

Abiblioteca devera ser capaz de efetuar a leitura do
procedimento de teste em formato Excel.

interfaceie com o modelo computacional em tempo

produgéo.

Esta funcionalidade ira permitir que a biblioteca

Entradas do Teste

A biblioteca devera ser capaz de armazenar os valores a
serem inseridos no modelo de simulagdo e os resultados
esperados especificados no procedimento de teste

de execucéo.

Esta funcionalidade ira permitir colocar os modelos

Processamento do
Teste

Abiblioteca devera ser capaz de escrever valores nas
entradas do modelo computacional provenientes do
procedimento de teste

computacionais em condigdes pré determinadas.

Esta funcionalidade ira permitir a leitura dos
parametros desejados do modelo computacional

Teste

Processamento do

A biblioteca devera ser capaz de realizar a leitura da resposta
do modelo computacional especificadas no procedimento do
teste

para avaliagdo futura.
Esta funcionalidade ira permitir comparar o

Resultados dos testes

Abiblioteca devera ser capaz de comparar os resultados
obtidos do modelo computacional com os resultados
esperados especificados no roteiro de teste

resultado da simulagdo computacional com as
condi¢des especificadas no procedimento de teste.

Esta funcionalidade ird permitir documentar os

Teste

Documentagéo do

A biblioteca devera gerar um relatério final do teste com

resultados do teste para rastreabilidade futura.

resultado PASSOU E FALHOU de acordo com os resultados
esperados

4.3.3. Arquitetura da biblioteca de software desenvolvida

O diagrama de classe da biblioteca desenvolvida segue na Figura 35.
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Figura 35- — Diagrama de classe da biblioteca desenvolvida.
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+addsetupReader()
\
SitTestCase GuiTestCase TswTestCase

Fonte: Do Autor
A primeira classe observada na Figura 35, denominada SitTestCaseParser, &

responsavel pelo carregamento do procedimento teste, esta etapa € responsavel pela leitura do
arquivo Excel® que contém os pardmetros necessarios para a execugio do teste. Durante esta
etapa de carga do procedimento, a classe Operation realiza a criagdo de todas as operacgdes

necessarias para a execugdo da simulagdo.

Por fim observa-se na Figura 35 a classe TestSequence, tal classe ¢ responsavel pela
execu¢do do teste. Nesta etapa realiza-se a interface direta com o modelo de simulagdo; por
meio da escrita de pardmetros previamente estabelecidos no procedimento de teste e da leitura
de parametros provenientes dos modelos de simulacdo. Ao final da simulacdo, esta classe é
responsavel por gerar um relatorio com os resultados obtidos na execu¢@o dos procedimentos

de teste nos modelos.

4.3.4. Anadlise de desempenho do novo processo
Com a realizagdo dos testes nos sistemas Elétrico e Combustivel foi possivel validar a
nova proposta de desenvolvimento, demonstrando a capacidade e aplicabilidade das técnicas

de Model-Based-Design e Model-Based-Testing.
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As Figura 36 e Figura 37 demonstram os ganhos de eficiéncia na utilizagdo de

modelagem e simulagdo no processo de validagdo dos procedimentos de teste.

Figura 36 - — Comparativo do teste do Sistema Elétrico (prototipo vs. simulagido)

Sistema Elétrico

.

Validagdo no prototipo (horas)

Validagao por simulagdo (horas)

Fonte: Do Autor

Figura 37 - — Comparativo do teste do Sistema de Combustivel (protétipo vs. simulagdo)

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

Sistema Combustivel

Validagdo no protétipo (horas)

I

Validagdo por simulagdo (horas)

Fonte: Do Autor
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Com os ganhos demonstrados nas Figura 36 e Figura 37, ficou evidenciado um ganho

expressivo de reducgdo de tempo de utilizagdo do protdtipo conforme observado na Figura 38.

Figura 38 — Reducéo de Hh nos prototipos

Comparativo entre os processos

4000
3500 -
3000 -
2500 -~
2000 -+
1500 -

1000 -

T
Horas protdétipo processo tradicional ~ Horas protétipo nova proposta com MDB e
MBT

Fonte: Do Autor

A redug¢do de 33% de utilizagdo do prototipo ilustrada na Figura 38 se da
principalmente pelo aumento da maturidade dos procedimentos de teste, ja validados
previamente em modelos, evitando assim que ndo conformidades no procedimento de teste
fossem encontradas durante os testes no protétipo. Estes dados foram consolidados em fungdo
dos resultados obtidos nos testes realizados nesta pesquisa e do historico do registro das ndo
conformidades encontradas na ultima aeronave projetada pela empresa, que atualmente

executa em torno de 105 testes por aeronave.

Os resultados evidenciados nas Figura 37 e Figura 38 demonstram a capacidade de
redug¢do do tempo de validacdo de um procedimento de teste por meio de modelagem e
simulag@o, com isso, serd possivel evoluir e aumentar a automagao dos testes eletroeletronicos

na produc¢do, devido principalmente a diminui¢do do tempo de desenvolvimento e validagao.

Com os resultados desta pesquisa comprova-se a possibilidade da mesma equipe de
Engenheiros de Manufatura aumentar o numero de testes automatizados no processo

produtivo, conforme ilustra a Figura 39.
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Figura 39— Evolugdo dos testes automatizados na produgo presentes na empresa

100% - 95%

80% -
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40% -
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10% - 7%
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Automacdo dos Testes

12%

Fonte: Do Autor

Na Figura 39 verifica-se a possibilidade de um crescimento exponencial nos anos de
2013 e 2014, demonstrando um grande salto no numero de testes automatizados,
proporcionados  principalmente pela utilizagdo de modelagem e simulagdo no
desenvolvimento dos testes de producdo. Ainda que a evolugdo tecnoldgica das aeronaves
facilite tal automacdo, o tempo de desenvolvimento do procedimento de teste permanece o

mesmo.

Portanto, vale salientar que a evolucdo do numero de testes automatizados apresentado
na Figura 39 pode ser obtida sem a necessidade de aumento da equipe de desenvolvimento,
gracas ao ganho potencial de produtividade proporcionado pelo novo processo proposto nesta

pesquisa.

4.4.Estratégia obtida pela pesquisa Delphi

Neste item encontram-se as respostas obtidas pela pesquisa do Delphi. A fim de
preservar a identidade dos especialistas, estes foram nomeados temporariamente como S1, S2,

S3 e assim sucessivamente até S21, onde S significa o sujeito da pesquisa.
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A distribuicdo dos especialistas por area de atuag@o e tempo de experiéncia pode ser
observada no Quadro 6. Esta distribui¢do foi realizada de acordo com os critérios adotados no

planejamento da pesquisa Delphi.

Quadro 6 - Classificacdo dos especialistas por area de atuag@o e tempo de experiéncia

Eng. Manufatura X X | X X X

Eng. Testes e Automagio X X X X

Eng. Desenvolvimento do Produto X | X X X [ X X X X X

Eng. Ensaios de Sistemas X | X X

Esperiencia profissional de 0 - 5 anos X | X X | X X

Esperiéncia profissional de 6 - 10 anos X | X[ X X | X X X X

Esperiéncia de mais de 10 anos X X X X X X | X X

Fonte: Do Autor

No Quadro 6 visualiza-se em suas colunas o especialista envolvido na pesquisa e nas
linhas a sua classificagdo quanto a area de atuacdo e ao tempo de experiéncia. Vale salientar
que cada especialista ¢ classificado em somente uma area de atuagcdo e uma escala de tempo

de experiéncia.

Em posse das respostas obtidas, foi possivel avaliar, a opinido dos especialistas quanto
ao tema abordado por esta pesquisa. Uma visdo compilada das respostas pode ser verificada

no Apéndice A.

Um detalhamento das respostas do Delphi pode ser visualizado no Quadro 7 e no
Quadro 8. Nestes quadros verifica-se a coluna Id que ¢ responsavel por identificar
numericamente a pergunta, seguido da descri¢do da pergunta na coluna seguinte e por fim a

compilacdo dos resultados obtidos na pesquisa.

As avaliacdes recebidas nas opg¢des de cada pergunta, respondida pelos especialistas,
estdo representadas no Quadro 7 e no Quadro 8 em valores absolutos e relativos. No Quadro 7
encontram-se as respostas obtidas das perguntas de 1 a 13 e no Quadro 8 as demais respostas

da pesquisa Delphi.

Em posse das repostas dos especialistas, foi possivel identificar pontos positivos e
oportunidades de melhoria no processo de implantag@o das técnicas de Model-Based-Design e

Model-Based-Testing aplicados aos testes produtivos, sugeridos por esta pesquisa.
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Id
Pergunta Topicos abordados
i campe Em muitas | Em algumas | Rarissimas Nunca
1 E possivel através de Model Based Design e Model Based Testing ocasides ocasides vezes
o reuso dos testes ao longo do processo de desenvolvimento do 2 16 3 0 0
produto ? 10% 76% 14% 0% 0%
De 90 a 100
De 60-80% 50%d De 10-30% dos| Até 10% d
Pelas técnicas de Model Based Design e Model Based Testing é % dos € . % A’. s © . oS 24 A’ s
. ) . i A dos defeitos defeitos defeitos defeitos
2 possivel antecipar defeitos nos procedimentos de teste eletro defeitos
eletrénicos da produgao ? 1 11 4 5 0
5% 52% 19% 24% 0%
0,
bE ,30 d?::oo De 60-80% | 50%dos |De 10-30% dos A"e’;ssmﬁ’
A representatividade dos modelos de simulagdo que vocé ja utilizou m;delos dos modelos modelos modelos modelos
3 foram suficientes para antecipar defeitos nos testes eletro eletrénicos L utilizados utilizados utilizados L
da produgio ? utilizados utilizados
: 0 3 5 12 1
0% 14% 24% 57% 5%
- . . . . = e = Sim, Em muitas | Em algumas | Rarissimas
E possivel criar um processo confiavel de validagao e verificagao dos . " Nunca
< . . = sempre ocasiées ocasiées vezes
4 testes de producédo por meio de modelos de simulagdao ? 6 13 1 1 0
29% 62% 5% 5% 0%
o f:ontrole de co.nflgl:uragao dos mcfdelos de simulagao pode ser~ Sim, Emmuies | = elmes | Fareimes
seguido para a validacao dos procedimentos dos testes de producao . " Nunca
5 sempre ocasides ocasides vezes
5 20 0 0 1 0
95% 0% 0% 5% 0%
As ferramentas utilizadas na empresa sao suficientes para a Sim, Em muitas | Em algumas | Rarissimas Nunca
validagao dos testes de produgdo pelos MBD e MBT ? sempre ocasides ocasides vezes
6 0 8 13 0 0
0% 38% 62% 0% 0%
Por m’elo da utilizagdo dos modelc.)s de simulagao é Posswel agilizar Sim, Em muitas | Em algumas | Rarissimas
também o processo de desenvolvimento dos procedimento de teste Lo Lo Nunca
P sempre ocasides ocasies vezes
eletro-eletronicos?
7 1 10 10 0 0
5% 48% 48% 0% 0%
Os aplicativos de testes utilizados para validagdo dos procedimentos Sim, Em muitas | Em algumas | Rarissimas -
de teste da produgao por meio de modelos sio eficientes no sempre ocasides ocasides vezes
?
8 processo 1 13 6 1 0
5% 62% 29% 5% 0%
E possivel utilizar modelos de simulagio com diferentes Sim, Em muitas | Em algumas | Rarissimas Nunca
"representatividades” ou diferentes "niveis de fidelidade" de acordo sempre ocasides ocasioes vezes
9 com a sua necessidade ? 0 21 0 0 0
0% 100% 0% 0% 0%
Modelos de alta fidelidade possibilitam o desenvolvimento de Sim, Em muitas | Em algumas | Rarissimas NS
aplicagoes em HIL(Hardware-In-The-Loop) para integragdo nos RIG's, sempre ocasides ocasides vezes u
IRON BIRDs e Testes de produgao ?
10 1 7 3 10 0
5% 33% 14% 48% 0%
Sim, E ita Em al Rarissi
Os modelos de sistemas podem ser utilizados para antecipar as - m m_u~| s ma g_lfmas arissimas Nunca
campanhas de ensaios ? sempre ocasides ocasides vezes
1 14 6 1 0 0
67% 29% 5% 0% 0%
p . = ’ ., Sim, Em muitas | Em algumas | Rarissimas
Através de modelos de simulagdo é possivel explorar um numero v - Nunca
. . ! sempre ocasides ocasides vezes
maior de testes em ambientes simulados ?
12 20 1 0 0 0
95% 5% 0% 0% 0%
im, E ita Em al Rarissi
Os procedimentos de teste validados com a utilizagdo de modelos de i m m'u~| s ma g'l;lmas arissimas Nunca
. - sempre ocasies ocasides vezes
simulagdo podem ser documentados ?
13 13 6 2 0 0
62% 29% 10% 0% 0%

Fonte: Do autor
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Id
Pergunta Topicos abordados
) - N ) N Sim, Em muitas |Em algumas| Rarissimas
Os testes realizados com a utilizagcao de modelos de simulagdo podem ser sempre et e —— Nunca
planejados ao longo do desenvolvimento do produto ?
14 14 7 0 0 0
67% 33% 0% 0% 0%
Sim, Em it Em alg Rar N
E possivel rastrear requisitos textuais nos modelos de simulagdo ? sempre ocasides ocasides vezes
15 9 3 7 2 0
43% 14% 33% 10% 0%
. = - . . Sim, Em muitas |Em al. Rari
Os modelos de simulagdo podem auxiliar na execugao dos testes realizados na sempre CEECEES o —— Nunca
producdo para facilitar troubleshooting ?
16 0 16 5 0 0
0% 76% 24% 0% 0%
Sim, Em muitas |Em algumas| Rarissimas Nunca
O modelo pode ser considerado como um requisito de sistema ? sempre ocasides ocasides vezes
17 1 6 14 0 0
5% 29% 67% 0% 0%
Model Based Design e Model Based Testing auxilia na identificacdo de requisitos Sim, Em muitas |Em algumas| Rarissimas Nunca
de testabilidade DFT (Design for Testability) para facilitar a automacao dos testes sempre ocasides ocasides vezes
de produgéo ?
18 4 4 13 0 0
19% 19% 62% 0% 0%
. = S ~ e Sim, Em muitas |Em alg Rari
Os modelos de simulagdo podem possibilitar a geracdo automatica dos resultados sempre e e hw —_— Nunca
esperados dos procedimentos de teste da produgdo ?
19 0 20 1 0 0
0% 95% 5% 0% 0%
A utilizagio de Model Based Testing reduz o ciclo de d Ivi d Sim, | Em muitas |Em alg Rari Nunca
utilizagdo de Mode a:(:ocezil:‘rgtrzs :Z z:ezlt;:z e desenvolvimento dos sempre e TR — u
20 3 14 4 0 0
14% 67% 19% 0% 0%
Mode! Based Design e Model Based Testing sdo efetivos da etapa d ificagio| _oime [ \EM muitas fEm alg Rari Nunca
odel Based Design e Mode ased es.tsltng sao',e etivos da etapa de especificagao sempre s ocasides — u
os sistemas ?
21 6 15 0 0 0
29% 71% 0% 0% 0%
. . " . Sim, Em muitas |Em al, Rari!
Model Based Design e Model Based Testing sdo efetivos da etapa de sempre R RS — Nunca
desenvolvimento dos sistemas ?
22 5 16 0 0 0
24% 76% 0% 0% 0%
Model Based Design e Model Based Testing sio efeti de verificaga Sim, | Em muitas |Em alg Rar Nunca
odel Based Design e Mode as:osst:;t;r:gassage tivos na etapa de verificagao sempre e e —
23 7 14 0 0 0
33% 67% 0% 0% 0%

Fonte: Do Autor

Verifica-se no Quadro 7 e no Quadro 8 um sombreamento em verde em cada pergunta;

tal sombreamento representa a op¢do escolhida pela maioria dos especialistas na questdo. O

critério utilizado para tal atribuicdo foi o valor relativo obtido na avaliacdo da questdo maior

que cinquenta por cento dos especialistas. Vale ressaltar que as questdes sete, dez e quinze
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apresentaram mais de uma opg¢do sombreada, tal fato ocorreu devido a nenhuma das opgdes

nestas questdes ter obtido um percentual maior que cinquenta por cento dos pesquisadores.

Verifica-se ainda nas respostas, que para a grande maioria das questdes abordadas, ja
existe um consenso entre os especialista, tal fato evidencia a possibilidade de implantag¢ao do

novo processo de desenvolvimento dos testes de producdo sugerido por esta pesquisa.

Observa-se por meio das respostas das perguntas de nimero um, nove, onze, doze,
quatorze, 21 e 22 uma favorabilidade maior que cinquenta por cento para a aplicagdao das
técnicas de Model-Based-Design e Model-Based-Testing mnas diversas etapas de
desenvolvimento do produto, como especificagdo de requisitos, desenvolvimento e
verificagdo. Tal fato valida a pergunta de pesquisa deste trabalho: Quais as fases consideradas

importantes na implantagdo do Model-Based-Design (MBD) e Model-Based-Testing (MBT).

A fim de realizar uma analise mais apurada das questdes que ndo apresentaram uma
unica op¢do escolhida pela maioria dos especialistas, se fez necessario analisar tais questdes

por area de atuacgdo e tempo de experiéncia.

A andlise da questdo sete do Delphi, pode ser verificada na Figura 40.

Figura 40 - Avaliagdo da pergunta sete do Delphi distribuida por area de atuagio

70% 67% 67%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% 0%2%]
0% i
Sim, sempre Em muitas ocasides  Em algumas ocasides Rarissimas vezes Nunca

mm Engenharia de Manufatura == Engenharia de Automacdo = Engenharia de Produto

I Engenharia de Ensaios —i—Todos os especialistas

Fonte: Do autor
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A Figura 40 apresenta as respostas obtidas na questdo de numero sete agrupadas por
area de atuacdo; observa-se nesta figura, 0 mesmo comportamento das respostas globais dos
especialistas; porem verifica-se que a area de Engenharia de Automacao foi a responsavel por
avaliar esta questdo como: sim sempre, determinando entdo as duas opg¢des sim sempre € em

muitas ocasides como as questdes que receberam a maioria das avaliacdes dos especialistas.

A avaliacdo da questdo sete do Delphi, distribuida por tempo de experiéncia dos

especialistas, pode ser verificada na Figura 41.

Figura 41 - Avaliagdo da pergunta sete do Delphi distribuida por tempo de experiéncia
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60%
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Sim, gg’?npre Em muitas ocasides  Em algumas ocasides Rarissimas vezes Nunca

EEm0-5anos mEW6-10anos  mEEEmais de 10anos  ——Todos os especialistas

Fonte: Do autor

Observa-se na Figura 41 as respostas obtidas na questdo de numero sete agrupadas por
tempo de experiéncia; verifica-se nas respostas, o mesmo comportamento das respostas
globais dos especialistas. Outra andlise retirada da Figura 41 ¢ a escolha de treze por cento da
op¢do sim sempre pelos profissionais com mais de dez anos de experiéncia, fato este que

contribuiu para que duas opg¢des juntas recebessem a maioria das avaliacdes dos especialistas.

A avaliacdo da questdo dez do Delphi, distribuida por é4rea de atuacdo dos

especialistas, pode ser verificada na Figura 42.
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Figura 42 - Avaliagio da pergunta dez do Delphi distribuida por area de atuagdo

120%
100%
100%
80%
60%
40%
20%
0%
Sim, sempre Em muitas ocasides  Em algumas ocasides Rarissimas vezes Nunca
mmm Engenharia de Manufatura s Engenharia de Automagdo = Engenharia de Produto
mm Engenharia de Ensaios —li—Todos os especialistas

Fonte: Do Autor

Nos dados apresentados na Figura 42 observa-se na area de Engenharia de Ensaios
uma visdo mais otimista que o percentual total das respostas, sendo a Unica area que
apresentou consenso em uma unica op¢do de resposta, divergindo assim das duas op¢des que
juntas receberam a maioria das avaliagdes dos especialistas. Tal fato pode ser explicado pela

vivencia desta drea em aplicagdes com Hardware-in-the-Loop nos laboratorios de ensaio.

A avaliagdo da questdo dez do Delphi, distribuida por tempo de experiéncia, pode ser

verificada na Figura 43.
Figura 43- Avalia¢do da pergunta dez do Delphi distribuida por tempo de experiéncia
70%
60%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
0%
Sim, sempre Em muitas ocasides  Em algumas ocasides Rarissimas vezes Nunca
Emm(0-5anos W 6-10anos W mais de 10anos  =fll=Todos o0s especialistas

Fonte: Do Autor
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Verifica-se na Figura 43 que as respostas das questdes distribuidas por tempo de
experiéncia, ndo apresentaram variagdes considerdveis em relacdo as respostas de todos os

especialistas.

A avaliacdo da questdo quinze do Delphi, distribuida por area de atuacdo, pode ser

verificada na Figura 44.

Figura 44 - Avaliagdo da questdo quinze do Delphi distribuida por area de atuagéo

100%
90%
80%

70% 67%

Sim, sempre Em muitas ocasies  Em algumas ocasides Rarissimas vezes Nunca

mm Engenharia de Manufatura = Engenharia de Automacdo W Engenharia de Produto

m Engenharia de Ensaios ~—Todos os especialistas

Fonte: Do Autor

Observa-se na Figura 44 que a Engenharia de Automagio apresentou um equilibrio
maior nesta pergunta, onde ndo houve consenso entre os especialistas desta area. Tal fato
pode ser explicado pela pouca utilizagdo de requisitos textuais conjuntamente com os modelos

de simulagdo em suas aplicacdes.

Verifica-se também na Figura 44 uma disparidade da opg@o que recebeu a maioria das
avaliacdes dos especialistas da Engenharia de Ensaios, quando comparadas com as opcdes
que receberam a maioria da avaliagdo de todos os especialistas. Em sua avaliagcdo, a
Engenharia de Ensaios apresentou uma visdo mais pessimista da capacidade de rastrear
requisitos textuais nos modelos de simulagdo, tal disparidade pode ser explicada pelas

experiéncias obtidas em projetos passados.
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Para as demais areas, na pergunta quinze, ndo houve varia¢do consideravel nas op¢des
selecionadas pela maioria de seus especialistas, quando comparadas a visdo global de todos os

especialistas.

A avaliacdo da questdo quinze do Delphi, distribuida por tempo de experiéncia, pode

ser verificada na Figura 45.

Figura 45 - Avaliagdo da questdo quinze do Delphi distribuida por tempo de experiéncia
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Fonte: Do Autor

Observa-se na Figura 45, que os profissionais mais experientes demonstraram-se mais
pessimistas quanto a capacidade de rastrear requisitos textuais nos modelos de simulagdo. Tal
caracteristica representa uma disparidade quando comparada as respostas que receberam a

maioria da avalia¢do de todos os especialistas.

Esta disparidade das respostas dos especialistas mais experientes pode ser explicada
pela maior oportunidade de contato destes especialistas em trabalhos relacionados a requisitos

textuais.

Para as demais 4reas, ndo houve variagdo consideravel entre as suas opgdes € as

opgoes globais desta pergunta.
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A fim de avaliar as respostas dos especialistas com as expectativas esperadas por esta
pesquisa, realizou-se uma comparagdo entre ambas as avaliagdes; a dos especialistas e a do

pesquisador, conforme observa-se na Figura 46.

Figura 46 - Comparativo das respostas dos especialistas com as expectativas da pesquisa

—#—Todos Especialistas  —ll—Pesquisador

Fonte: Do Autor

Analisando-se o grafico da Figura 46, verifica-se que as questdes dois, trés, 18 ¢ 23,
demonstraram-se abaixo das expectativas esperadas por esta pesquisa, porém com um desvio
pequeno. Tal fato pode ser explicado pela inovacéo trazida por esta tecnologia, que ainda esta
em desenvolvimento na empresa. Outro fator a ser considerado ¢ o fato de que devido ao
conhecimento do pesquisador, adquirido na elaboracdo desta pesquisa, apresentou uma visao

mais otimista dos beneficios das técnicas de MBD e MBT em suas avaliagdes.

Em contrapartida, as questdes cinco, onze e treze foram melhores avaliadas pelos
pesquisadores. Tal ocorréncia pode ser explicada pelo fato das perguntas se referirem a
atividades de documentagdo e controle de configuragdo, caracteristica esta, seguida a risca

pelo perfil dos profissionais e pela caracteristica da empresa.
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4.5.Consideracdes finais

O processo atual de desenvolvimento dos testes se inicia nas fases finais de
desenvolvimento do produto, onde os sistemas ja estdo desenvolvidos e o custo de
modifica¢des e ou corregdes se torna elevado. Além disso, ndo possibilita a validacdo dos
testes antecipadamente, dando margem a possiveis desvios que somente seriam encontrados

nos prototipos.

Ja por meio do processo proposto por este trabalho, baseados em modelos (MBD) e
testes (MBT), possibilita desenvolver solugdes alternativas de teste para validar a melhor
tomada de decisdo de projeto, a partir da utilizagdo de laboratdrios e simulagdes. Esta nova
proposta de desenvolvimento viabiliza a utilizagdo de Engenharia Simultdnea, Prototipacdo

Rapida e outras técnicas inovadoras de desenvolvimento do produto.

A transi¢do do processo atual de desenvolvimento dos testes para a nova proposta
sugerida neste trabalho deve ser realizada de forma gradual. Para que isto seja possivel,
facilitadores deste movimento devem ser considerados como: a capacitacdo dos funcionarios;
o uso de modelagem e simulag@o; o reuso dos testes ao longo do desenvolvimento do produto

e a automacgao nos processos de validagdo e verificacdo.

Algo importante a se considerar nesta transicdo ¢ que os modelos de simulagdo devem
seguir os mesmos niveis de abstracdo da etapa de desenvolvimento do produto; por exemplo,
durante a etapa de elaboragdo e validacdo de requisitos ndo se espera nesta fase, utilizar
modelos detalhados do sistema e sim modelos que representem o mesmo nivel de abstracdo
dos requisitos. Neste sentido o procedimento de teste deverd ser evoluido seguindo a mesma

estratégia dos modelos.

Como fruto dos estudos realizados por esta pesquisa, nada justifica a impossibilidade
ou prejuizo da utilizagdo da nova proposta de desenvolvimento sugerida neste trabalho; ao

contrario, os testes realizados apontam a possibilidade de:
e Reducdo do ciclo de desenvolvimento dos testes em 25%;
e Reducdo de 33% do tempo de teste nos prototipos;

e Antecipagdo da detecg¢@o de defeitos e consequente aumento da maturidade do

teste;

e Facilidade de compreensdo dos testes de sistemas;
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e Reutilizacdo dos artefatos de teste ao longo das etapas de desenvolvimento.

A redugdo de 25% do ciclo de desenvolvimento pode ser obtida considerando-se que
atualmente sdo despendidos 448Hh de desenvolvimento no processo atual. J4 com a nova
proposta sugerida neste trabalho pretende-se realizar a mesma atividade com 336 Hh. Estes
numeros foram adquiridos da seguinte forma: para processo atual avaliou-se o tempo
dispendido em projetos passados; para a nova proposta realizou-se um mapeamento no novo

processo proposto juntamente aos testes realizados em ambientes simulados.

Ja a reducgdo de 33% do tempo de teste nos prototipos, pode ser obtida em funcdo dos
resultados obtidos nos testes realizados nesta pesquisa e do histérico do registro das nao-

conformidades encontradas na ltima aeronave projetada pela empresa

Por fim, o questionario do Delphi serviu como método alternativo e complementar, via
pesquisa qualitativa, para validar as perguntas de pesquisas estabelecidas neste trabalho. Por
se tratar da opinido de especialistas de diferentes areas de atuacdo e com tempo de experiéncia
variado, o resultado obtido foi representativo em suas respostas. De forma geral, os resultados
obtidos no questionario do Delphi n3o apresentaram desvios dos objetivos especificos

propostos por esta pesquisa.
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5.CONCLUSAO

Ainda que o desenvolvimento de aeronaves seja uma atividade complexa; neste
trabalho comprovou-se que a utilizagdo das técnicas de MBD e MBT, como alternativa de
desenvolvimento dos testes eletroeletronicos da produ¢do, demonstra-se; viavel. Tais técnicas,
possibilitam o envolvimento da equipe de testes ainda no inicio do desenvolvimento do
produto. Tal fato, possibilita a antecipacdo de deteccdo de defeitos nos procedimentos de
teste, diminui¢do do tempo de desenvolvimento do procedimento de teste e reducdo do tempo

de validagdo dos testes no prototipo.

Neste trabalho realizou-se a simula¢do de dois sistemas: o Elétrico ¢ o de Combustivel
de uma aeronave regional; tal capacidade, permitiu explorar e comprovar a viabilidade das
técnicas de MBD e MBT. Por meio destas simulagdes realizadas, foi possivel avaliar e
identificar as etapas necessarias para a elabora¢do de um novo processo de validagdo dos
procedimentos de teste. Tal simula¢do possibilitou ainda, avaliar e quantificar os ganhos da
utilizagdo das técnicas de modelagem e simulag@o no desenvolvimento e validagdo dos testes

da produgao.

Nesta pesquisa, foi possivel desenvolver um novo processo de desenvolvimento e
validag@o dos testes eletroeletronicos da produgdo por meio de modelos de simulacdo. Tal
processo, observado na Figura 34, baseia-se na validagdo continua ao longo do
desenvolvimento do produto por meio dos multiplos Vs. Este novo processo possibilita a
capacidade de exercitar o sistema ainda em desenvolvimento; com isso, 0 nimero de testes
possiveis e desejaveis durante as varias etapas do desenvolvimento do produto, desde a
validacdo de requisitos até os testes finais, proporciona o desenvolvimento de testes em
paralelo com o desenvolvimento do projeto. Verificou-se ainda que pela nova proposta de
desenvolvimento dos testes, solugdes alternativas podem ser avaliadas facilitando assim a
tomada de decisdo da melhor alternativa de teste. Tal caracteristica facilita a aplicacdo da
engenharia simultanea. Por fim, o novo processo desenvolvido, permite a deteccdo antecipada

de possiveis ndo-conformidades nos procedimentos de teste e até¢ mesmo no produto.

Durante a pesquisa, foi possivel realizar 2 testes em sistemas diferentes, sendo eles o
sistema Elétrico e o sistema de Combustivel. Tal fato, além de possibilitar a avaliacdo do
novo processo de desenvolvimento, resultou no desenvolvimento de uma nova biblioteca de

software, capaz de executar os testes da producdo em modelos de simulagdo. Este resultado
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proporciona a possibilidade de realiza¢do de novos testes; em outros sistemas da aeronave, de

forma 4agil e padronizada.

Observou-se nos resultados obtidos por esta pesquisa a possibilidade de ganhos de
eficiéncia e eficacia na aplicacdo das técnicas de MBD e MBT. A expressiva redu¢do de 33%
do tempo de teste nos prototipos pode ser observada por meio dos resultados dos testes
obtidos nas simulagdes efetuadas e pela reducdo de possiveis ndo conformidades que seriam
identificadas somente na aeronave prototipo. Outro ganho evidenciado, foi a reducdo de 25%
do ciclo de desenvolvimento dos testes, tal ganho se d4 pela antecipagdo da curva de
aprendizado do engenheiro de manufatura e também pela diminui¢do do tempo de aprovagio
do teste, que sdo verificados agora por regras formais, eliminando assim a subjetividade das
especificagdes formais e estaticas. Evidencia-se ainda nos resultados obtidos nos testes,
ganhos de eficdcia da utilizagdo destas técnicas, como o aumento da robustez dos
procedimentos de teste para a sua execugdo no protdtipo e a possibilidade de otimizagdo dos

procedimentos, evitando desperdicios.

A transi¢do do processo atual de desenvolvimento dos testes para o novo processo
proposto por este trabalho deve ser realizada de forma gradual, ou seja, deve-se iniciar
primeiramente pelo preparo da equipe de desenvolvimento dos testes e posteriormente pela
conscientizacdo da alta dire¢do da empresa. Para que o preparo da equipe de teste seja
possivel, facilitadores devem ser considerados como: treinamento dos funcionarios em
modelagem e simulagdo; conscientizagdo da equipe dos ganhos de eficiéncia e eficdcia das
técnicas de MBD e MBT; mudanca de paradigma da equipe. Tal mudanca de paradigma ¢ um
dos fatores primordiais; pois iniciando-se as atividades de teste ainda nas etapas iniciais de
desenvolvimento do produto, observa-se um maior grau de incerteza nos sistemas, devido a
sua maturidade. Para solucionar tal incerteza, os procedimentos de teste devem seguir os
mesmos niveis de abstracdo da etapa de desenvolvimento do produto; por exemplo, durante a
etapa de elaboragdo e validag¢do de requisitos ndo se espera nesta fase, utilizar procedimentos
de teste detalhados do sistema e sim procedimentos que representem o mesmo nivel de
abstrac¢do da etapa de elaboragdo de requisitos. Neste sentido, precisa estar claro a equipe de
desenvolvimento dos testes, que os procedimentos devem ser evoluidos seguindo a mesma

estratégia do desenvolvimento do produto.

Outro fator a ser considerado para tal transicdo ¢ a conscientizagdo da alta dire¢ao da
empresa; esta deverd prover os recursos necessarios como: hardware; software; e pessoas

treinadas. A alta direcdo deve também viabilizar a antecipagdo da curva de engajamento da
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equipe de teste para as etapas iniciais de desenvolvimento do produto, antecipando assim o
investimento em Hh da equipe de teste, tal investimento visa possibilitar o reuso dos testes ao
longo do desenvolvimento do produto e a automagdo e padroniza¢do dos processos de

validacdo e verificacdo.

A contribuicdo dos Especialistas no Delphi validou as principais propostas sugeridas
por esta pesquisa; trazendo novos olhares e contribui¢des ao tema, principalmente no que se
refere ao procedimento mais adequado a migragcdo para a nova proposta de desenvolvimento
sugerida nesta pesquisa. Por meio da pesquisa do Delphi foi possivel identificar as principais
fases para implantagdo do MBD e MBT, evidenciou-se nas respostas obtidas as fases de
elaboragdo de requisitos e desenvolvimento como fases importantes para implanta¢do da nova

metodologia.
Como sugestdo para trabalhos futuros, os seguintes temas sao propostos:

e A geracdo automatica dos testes de producdo por meio de modelos de
simulacao.
e Utilizacdo de modelos de simulacdo para aplicagdes com hardware-in-the-

loop nas estagdes de teste da produgdo.

e Utilizacdo de modelos de simulagdo como meio de resolugdo de problemas

(Troubleshooting) da aeronave durante o processo produtivo.
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Seguem no Quadro 9 e no Quadro 10 as perguntas enviadas aos especialistas em

Modelagem e Simulacdo de Sistemas e Testes de Produgao.

Quadro 9 - — Formulario com as primeiras 10 perguntas do Delphi

Id
Pergunta Tépicos abordados
. Em muitas | Em algumas | Rarissimas
' AEITS ocasides ocasides vezes s
E possivel através de Model Based Design e Model Based Testing
o reuso dos testes ao longo do processo de desenvolvimento do
1 produto ?
o . L De 90 a 100 ;
Pelas técnicas de Model Based Design e Model Based Testing é % dos De 60-80% 50%dos |De 10-30% dos|Até 10% dos
possivel antecipar defeitos nos procedimentos de teste eletro denfeitos dos defeitos defeitos defeitos defeitos
) eletrénicos da produgao ?
De 90 a 100 Apenas 10%
- . = - o De 60-80% 50%dos |De 10-30% dos P ’
A representatividade dos modelos de simulagdo que vocé ja % dos dos
- . . ) dos modelos| modelos modelos
utilizou foram suficientes para antecipar defeitos nos testes eletro modelos L i e modelos
o = i utilizados utilizados utilizados i~
eletrénicos da produgéo ? utilizados utilizados
3
- . . < R . ~ Sim, Em muitas | Em algumas | Rarissimas
E possivel criar um processo confiavel de validacao e verificagao ‘x o Nunca
= . . - sempre ocasides ocasides vezes
4 dos testes de produgdo por meio de modelos de simulagdo ?
(o] contrf)le de conflgu.ra(;a~o dos modelo§ de simulagao pode ser sim, = e | o elres | Reosves
seguido para a validagdo dos procedimentos dos testes de » o Nunca
- sempre ocasides ocasides vezes
produgéo ?
5
As ferramentas utilizadas na empresa sdo suficientes para a Sim, Em muitas | Em algumas | Rarissimas Nunca
validagao dos testes de produgao pelos MBD e MBT ? sempre ocasides ocasides vezes !
6
Por meio da utilizagdo dos modelos de simulagéo é possivel . . _
- . . . Sim, Em muitas | Em algumas | Rarissimas
agilizar também o processo de desenvolvimento dos procedimento i o Nunca
- sempre ocasides ocasides vezes
de teste eletro-eletronicos?
7
Os aplicativos de testes utilizados para validagao dos Sim, Em muitas | Em algumas | Rarissimas O
procedimentos de teste da producao por meio de modelos sdo sempre ocasides ocasides vezes
8 eficientes no processo ?
E possivel utilizar modelos de simulagio com diferentes Sim, Em muitas | Em algumas | Rarissimas Nunca
"representatividades" ou diferentes "niveis de fidelidade" de acordo| Sempre ocasides ocasides vezes
9 com a sua necessidade ?
Modelos de alta fidelidade possibilitam o desenvolvimento de Sim, Em muitas | Em algumas | Rarissimas Nunca
aplicagoes em HIL(Hardware-In-The-Loop) para integragdo nos sempre ocasides ocasioes vezes u
RIG's, IRON BIRDs e Testes de produgédo ?
10
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) . . Sim, Em muitas | Em algumas | Rarissimas
Os modelos de sistemas podem ser utilizados para antecipar as i~ o Nunca
X sempre ocasides ocasides vezes
campanhas de ensaios ?
11
. . s . . | Sim, Em muitas | Em algumas | Rarissimas
Através de modelos de simulagao é possivel explorar um niimero ~ o Nunca
R ; - sempre ocasides ocasides vezes
maior de testes em ambientes simulados ?
12
Sim, Em muitas | Em algumas | Rarissimas
Os procedimentos de teste validados com a utilizagdo de modelos L~ g__ Nunca
. - sempre ocasides ocasides vezes
de simulagdo podem ser documentados ?
13
Sim, Em muitas | Em algumas | Rarissimas
Os testes realizados com a utilizacdo de modelos de simulagao L~ g.- Nunca
R X sempre ocasides ocasides vezes
14 podem ser planejados ao longo do desenvolvimento do produto ?
Sim, Em muitas | Em algumas | Rarissimas Nunca
E possivel rastrear requisitos textuais nos modelos de simulagdo ? sempre ocasides ocasides vezes
15
Os modelos de simulagido podem auxiliar na execugéo dos testes ik =i m_u~|tas =i alg_L:mas (REEETIRE Nunca
R . - . sempre ocasides ocasides vezes
realizados na producao para facilitar troubleshooting ?
16
Sim, Em muitas | Em algumas | Rarissimas
. - . i~ o Nunca
O modelo pode ser considerado como um requisito de sistema ? sempre ocasides ocasides vezes
17
Model Based Design e Model Based Testing auxilia na identificagao Sim, Em muitas | Em algumas | Rarissimas Nunca
de requisitos de testabilidade DFT (Design for Testability) para sempre ocasides ocasides vezes
facilitar a automacao dos testes de produgao ?
18
Os modelos de simulagdo podem possibilitar a geragdo automatica Sim, Em muitas | Em algumas | Rarissimas N
dos resultados esperados dos procedimentos de teste da produgao sempre ocasides ocasides vezes
?
19
Sim, Em muitas | Em algumas | Rarissimas
A utilizagido de Model Based Testing reduz o ciclo de sempre ocasides ocasides vezes Nunca
desenvolvimento dos procedimentos de teste ?
20
Sim Em muitas | Em algumas | Rarissimas
Model Based Design e Model Based Testing sdo efetivos da etapa ’ o g.- Nunca
I . sempre ocasides ocasides vezes
de especificagdo dos sistemas ?
21
Sim, Em muitas | Em algumas | Rarissimas
Model Based Design e Model Based Testing sdo efetivos da etapa ~ g._ Nunca
X X sempre ocasides ocasides vezes
de desenvolvimento dos sistemas ?
22
. . " . Sim, Em muitas | Em algumas | Rarissimas
Model Based Design e Model Based Testing sdo efetivos na etapa i~ g.- Nunca
sempre ocasides ocasides vezes

23

de verificagédo dos sistemas ?
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A consolida¢do das respostas dos especialistas do Delphi pode ser observada na
Tabela 6. Para o melhor entendimento desta tabela, deve-se levar em consideragdo a Tabela 4

e a Tabela 5, que representam a escala de cada questdo respondida pelo especialista.

Tabela 4 - Escala de avaliacdo das perguntas 2 e 3 da pesquisa Delphi

De 90 a
De 60- De 10- | Até 10%
0, 0,
100% | 80% dos | 2°%9°S | 300, dos |  dos
dos . defeitos . :
. defeitos defeitos | defeitos
defeitos

1 2 3 4 5

Tabela 5 - Escala de avaliagdo das perguntas Delphi, exceto para as perguntas 2 e 3

. Em Em i
Sim, . Rarissimas
muitas [ algumas Nunca
sempre e . n vezes
ocasides | ocasides
1 2 3 4 5

Tabela 6 - Agrupamento das respostas das perguntas do Delphi

o (0 | [N | [ (W N =

—
—

o
—

—
w

p—
LS

—
n

ot
N

—
=2

o
>

o
=4

[
—

N~
—

154
(]

o
NN [N [N [W[W[W|W[—|—[—|—= W [N |W[W|— [N [N|—
B [N [N W [W[N === = = [N (NN [W|— (N[N
— = R[N [N [N [N [ [ R[N [ — [N [N [ [ | [— | — W[ [N
NS N N L N N N N N N N e e e e L A S e D R S R e I A e A e
DN — [N [N [ [N [ — [N [ W [N [W W ([N |—[— | [N |W
B[N N[N [W [N |[W W[ | = === | B[N ]|W[— || |wW[N
— = = [N = [N [N [N W [ — [N N[N [N [ — [N ]|w | |[Ww
= NN N[N [W W[ — NN [—= [N |—=|N R[N~
DD [D DB [ [ [N = [ = = | = [N (NN [W— (N[N
N[NNI [N[|W|[W[W[W|— === |W[N[N[|W|W|[— [N |wW|[N
NN (NN [N | W|W|W[W[—= === |W[N[ND[W W= N NN
— = = = (N[ = [N D[R [D [N [ [N (DD [W W [N | — [— | [N
— D = W [ B[R D[ D [ L [D [N [ D DB [ | [N | = [—= | [N |
— N = [ R[N [N [N [ D[ [— [N [N [ [N [— | — || [N
B[N [N [N [|W W [N [= === = | B[N ]|W[—= [N
DD D[P B[ W [N | = [—= = = = [N [N [W | — [N [N
B[ D[P [N [ [ [N = | = = = = [N N[N [N |W | — N[N
DO D D [D [B [ [ [ D | = [ = = = = [N N[N (W | — [N [N
B[ D [P [N [ [ [N = | = = = = [N [N |W | — [N B[
BB D [ (B[ W [N == = = = [ B[N |W [ — [N — [
— = = O D [ = [ = DO D W = [N [ (B [0 [ D | = [ = [ [ [

N
w

A Tabela 6 apresenta de forma compactada a consolidacdo das respostas dos
especialistas, observa-se em suas colunas o especialista envolvido no Delphi e em suas linhas

o numero correspondente da questdo avaliada.



