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Resumo

SANTOS JUNIOR, D. Implementaciio de Processo de Software Para Teste de
Equipamentos Aeroespaciais. 2007. 190 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) —
Departamento de Engenharia Elétrica, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos, 2007.

O MUX-GSE é um conjunto de equipamentos Opticos, mecanicos e eletronicos que verifica,
através de testes automaticos, uma série de requisitos funcionais e auxilia na montagem e
integracdo da cAmera multiespectral dos satélites CBERS-3&4. Estes satélites, fruto de uma
parceria entre Brasil e China, sdo instrumentos de sensoriamento remoto, produzindo imagens
da terra para estudos em diversas areas, principalmente as relacionadas a exploragdo
sustentdvel dos recursos naturais. A cdmera multiespectral é a primeira do género projetada e
produzida no Brasil e tem grande importancia dentro do Programa Espacial Brasileiro. O
sucesso da camera multiespectral estd intimamente ligado ao bom funcionamento do MUX-
GSE, conseqiientemente, 0os softwares que controlam estes equipamentos e realizam os testes
automdticos precisam de alta confiabilidade. O processo de software € um conjunto
estruturado, composto de modelo de desenvolvimento, atividades, métodos, ferramentas e
praticas, que pode assegurar a qualidade necessaria a um produto de software. A definicio
deste processo € o primeiro passo para a execucdo de um projeto complexo. O objetivo deste
trabalho é a implementacdo de um processo que permita a construcdo dos aplicativos do
MUX-GSE em curto espaco de tempo, com uma equipe pequena e com o nivel de
confiabilidade necessdrio. A solucdo proposta, detalhada no texto, é baseada nos métodos
dgeis, que definem praticas simples, mas que permitem assimilar mudangas ocorridas em
qualquer fase do desenvolvimento. A implementacdo desta metodologia permitiu a producio

dos aplicativos necessdrios a despeito de uma série de problemas enfrentados e sem atrasos



que impactassem o desenvolvimento da cAmera multiespectral. Este trabalho mostra que um
conjunto de técnicas relativamente simples pode ser mais adequado que aquelas
tradicionalmente aplicadas na engenharia de software, mesmo em projetos complexos,
cabendo a equipe de desenvolvimento a andlise e selecdo do melhor método. Mostra ainda
que estas técnicas permitem manter ou até superar a confiabilidade obtida através de métodos

tradicionais.

Palavras chave: desenvolvimento 4gil. engenharia de software. engenharia aeroespacial



Abstract

SANTOS JUNIOR, D. Software Process Implementation for Aerospatial Equipment Testing.
2007. 190 p. Thesis (Master degree) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos, 2007.

The MUX-GSE is a set of optical, mechanical and electronic equipments that verifies, through
automatic tests, a series of functional requirements and assists during the assembly and
integration phases of the satellites CBERS-3&4’°s multispectral camera. These satellites, fruit
of a partnership between Brazil and China, are remote sensing instruments, producing images
of the Earth for studies in several areas, mainly the ones related to the sustainable exploitation
of natural resources. The multispectral camera is the first of its gender fully projected and
produced in Brazil and is of great importance for the Brazilian Space Program. The success of
the multispectral camera is intimately related to the good operation of the MUX-GSE,
therefore, the necessity of reliable software to control these equipments and to accomplish the
automatic tests. The software process is a structured set composed of development model,
activities, methods, tools and practices, that can assure the necessary quality to a software
product. The definition of this process is the first step in the execution of a complex project.
The objective of this work is to implement a process that allows the construction of the MUX-
GSE’s software in short term, by a small team and with the required reliability level. The
proposed solution, detailed in the text, is based on agile methods, which define simple
practices, but that allow to assimilate changes in any development stage. The implementation
of this methodology provided means to produce the necessary applications, in spite of several
faced problems, without delays that could possibly prejudice the multispectral camera
development schedule. This work shows that relatively simples techniques can be more

appropriate than those traditionally applied in software engineering, even in complex projects,



being the development team on charge of the analysis and decision of the most suitable
development method. It also shows that the employed technique can reach, or even surpass,

the software reliability achieved through traditional methods.

Keywords: agile development. software engineering. aerospatial engineering.
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1 Introducao

1.1 Motivacao e Relevancia do Trabalho

1.1.1 O Programa Espacial Brasileiro

O programa espacial brasileiro teve inicio na década de sessenta quando foi fundado o
Grupo de Organizagdo da Comiss@o Nacional de Atividades Espaciais (GOCNAE). Eram
objetivos iniciais: constru¢do de um campo de langcamento de foguetes, preparacio de equipes
especializadas em lancamento de foguetes e estabelecimento de programas de sondagens
meteoroldgicas e ionosféricas em cooperacido com institui¢des estrangeiras.

Os primeiros resultados foram obtidos logo em 1965, com as primeiras campanhas de
lancamento de foguetes de sondagem com carga util, a partir do Centro de Langamento da
Barreira do Inferno (CLBI), localizado em Natal, RN.

Em 1971 o GOCNAE tornou-se Instituto de Pesquisas Espaciais, hoje chamado
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Em 1979 foi aprovada a Missdo Espacial
Completa Brasileira (MECB), cuja meta era alcancar “[...] completa autonomia no projeto e
construcdo de satélites de pequeno porte, e lancadores associados.” (SOCIEDADE
BRASILEIRA PARA O PROGRESSO DA CIENCIA, 2001).

Em 10 de fevereiro de 1994 foi criada a Agéncia Espacial Brasileira (AEB), através da
lei n° 8.854 (BRASIL, 1994a). Em 08 de dezembro de 1994, pelo decreto n° 1332 (BRASIL,
1994b), foi atualizada a Politica Nacional de Desenvolvimento das Atividades Espaciais
(PNDAE), que apresenta as diretrizes a serem observadas na tentativa de se alcancar seu

objetivo geral: “[...] promover a capacidade do Pais para, segundo conveniéncia e critérios
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proprios, utilizar os recursos e as técnicas espaciais na solu¢do de problemas nacionais e em
beneficio da sociedade brasileira”.

O PNDAE orienta a criagdo do Programa Nacional de Atividades Espaciais (PNAE).
Em 1996 foi aprovada a primeira edicio do PNAE, cujos objetivos atuais, segundo a prépria
Agéncia Espacial Brasileira (2005, p. 13), sdo “[...] capacitar o pais para desenvolver e utilizar
tecnologias espaciais na solucdo de problemas nacionais e em beneficio da sociedade
brasileira [...]”.

Ainda segundo a Agéncia Espacial Brasileira (2005, p. 7): “Aqui ndo aportardo
tecnologias estratégicas por deferéncia de terceiros”. E mais: “Serdo estes os paises [0s que
dominarem a tecnologia espacial] em condi¢do de sustentar posi¢des e argumentar nas mesas
de negociacio diplomaética”.

O mesmo documento ressalta que o PNAE consolidou no Brasil uma comunidade
cientifica reconhecida internacionalmente, composta por profissionais de engenharia e
tecnologia espaciais e por pesquisadores especializados em ciéncias espaciais, sensoriamento
remoto e meteorologia por satélite. A infra-estrutura implantada, o pessoal, as ferramentas e
metodologias desenvolvidas, foram incorporadas ao cotidiano de atividades em diversas
areas.

No desenvolvimento de satélites, dois programas destacam-se pelo sucesso alcancado:
o Satélite de Coleta de Dados (SCD) e o Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres
(CBERS), que sera melhor detalhado na proxima secdo. Sdo destaques ainda: o
desenvolvimento de Foguetes de Sondagem e de Veiculos Lancadores de Satélites (VLS-1),
apesar destes ultimos ndo terem obtido €xito nas trés campanhas de lancamento realizadas até
0 momento.

Quanto a infra-estrutura, sdo referéncias os Centros de Lancamento de Alcantara

(CLA) e da Barreira do Inferno (CLBI), o Laboratério de Integracdo e Testes (LIT — Figura
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1.1), o Centro de Rastreio e Controle de Satélites (CRC) e a Usina de Propelentes Coronel

Abner (UCA), além de numerosos laboratérios de pesquisa.

:
b

.
U

Figura 1.1: Vista do LIT-INPE: CBERS-2 durante teste de vibracao
Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2006d).

1.1.2 O Programa CBERS

Entre as atividades espaciais, a observacdo da terra é uma das que apresenta grande
numero de aplicacdes ja desenvolvidas. Os satélites de observacdo permitem a obtencdo de
dados sistematicamente e possibilitam o acompanhamento de grandes areas territoriais em
qualquer ponto do planeta, mesmo os de mais dificil acesso.

Podemos citar agricultura, pecudria, cartografia, hidrologia, demografia, entre outras
atividades, como usudrias efetivas das imagens obtidas pelos satélites brasileiros. Estas
imagens permitem realizar estudos ambientais, planejamento urbano, projetos agricolas,
estratégias de defesa territorial, reacdes a desastres naturais, avaliagdo de mananciais,
gerenciamento de crises, etc.

Atualmente existem quatro missdes de monitoramento e observacdo em andamento:

Programa Sino-Brasileiro, Programa de Coleta de Dados, Programa Satélites de
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Sensoriamento Remoto (SSR) e Programa Radar de Abertura Sintética (RADAR), sendo que
os dois primeiros ja possuem satélites em funcionamento.

O Programa Sino-Brasileiro teve inicio em 06 de julho de 1988, quando foi assinado
um acordo de parceria entre os governos de Brasil e China com o objetivo de desenvolver
dois satélites avangados de sensoriamento remoto de médio porte (1450 kg). Ele recebeu o
nome de Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres (“China-Brazil Earth Resources
Satellite” — CBERS).

Como resultado deste acordo, dois satélites foram desenvolvidos, CBERS-1 e 2, que
foram langados respectivamente em 14 de outubro de 1999 e 21 de outubro de 2003. Seus
projetos apresentaram caracteristicas semelhantes aos satélites LandSat e SPOT (“Systeme
Pour I'Observation de la Terre”), respectivamente americano e francés, referéncias cientificas
da época. Eles foram equipados com trés cameras, permitindo obtencdo de imagens em nove
faixas espectrais com maxima resolugéo espacial1 de 20 m, um repetidor para o Sistema
Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais e um Monitor do Ambiente Espacial.

Pelo acordo, o Brasil assumiu 30% dos custos, contando os lancamentos. ‘“Ficou
responsavel por vérios subsistemas, como estrutura mecénica, suprimento de energia elétrica,
camera grande-angular e telecomunicacdes de servico na banda S” (BRASIL, 1998, p. 20).
Ao final do projeto, os custos totais dos CBERS-1 e 2 aos cofres brasileiros somaram US$
118 milhodes.

As cameras dos CBERS-1 e 2 s@o: Imageador de Amplo Campo de Visada (“Wide
Field Imager” - WFI), Camera Imageadora de Alta Resolucdo (“High Resolution CCD
Camera” — CCD) e Imageador por Varredura de Média Resolucao (“Infra-Red Multispectral
Scanner” — IRMSS). Algumas de suas caracteristicas mais relevantes sdo apresentadas na

Tabela 1.1.

! Resolugdo espacial € o tamanho que cada ponto da imagem (pixel) representa no mundo real.
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Tabela 1.1 — Caracteristicas das cimeras dos CBERS-1 e 2

Céamera Bandas espectrais Campo de Resolucao Largura da faixa Apontamento do Resolucao
Comprimento de  Regido visada espacial imageada espelho temporal®
onda
WFI 0,63-0,69 um R 60° 260 x 260 m 890 km Nio permite 5 dias
0,77-0,89 pm NIR
CCD 0,51-0,73 pm PAN 8,3° 20x 20 m 113 km +32° 26 dias
0,45-0,52 um B (3 dias — visada
0,52-0,59 um G lateral)
0,63-0,69 um R
0,77-0,89 um NIR
IRMSS 0,50-1,10 um PAN 8,8° 80 x 80 m 120 km Nio permite 26 dias
1,55-1,75 um MIR (160 x 160 m
2,08-2,35 um SWIR -TH)
10,40-12,50 um TH

PAN - Pancromitica; B — Azul; G — Verde; R — Vermelho; NIR — Infravermelho préximo; MIR — Infravermelho
médio; SWIR — Infravermelho de ondas curtas; TH — Infravermelho termal’.
Fonte: Epiphanio (2005).

Segundo o sitio “CBERS - Satélites — As cameras dos Satélites CBERS-1 e 2”
(INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2006¢e), as cAmeras dos CBERS-1
e 2, combinadas, permitem obter uma série de informagdes, “[...] resolver a grande variedade
de escalas temporais e espaciais tipicas de nosso ecossistema”. A cAmera CCD pode orientar
seu campo de visada em £32°, possibilitando a obtencdo de imagens estereoscopicas, além de
permitir focalizar qualquer fendmeno detectado pelo WFI em no maximo a cada trés dias,
para estudos mais detalhados.

O WFI possui bandas espectrais também cobertas pela CCD, permitindo a combinacio
dos dados obtidos pelos dois sensores. As imagens do IRMSS, com banda estendendo-se até o
infravermelho termal, podem ser correlacionadas com as da camera CCD, devido as
caracteristicas temporais similares.

Segundo Sausen (2006), o WFI permite a realizac¢do de estudos regionais (Figura 1.2),

tais como o mapeamento de uma regido inteira ou da drea de um estado, enquanto o sensor

2 Resolugdo temporal, periodo de revisita ou periodo de observagdo € o intervalo entre duas observacdes
consecutivas de um mesmo ponto da superficie por uma camera de satélite. Este intervalo € inversamente
proporcional a largura de faixa imageada e esta relacionado com as érbitas quase polares (de um pélo a outro a
uma distancia aproximada de 800 km da superficie da terra) descritas pelos satélites de sensoriamento.

3 A banda infravermelha pode ser dividida em se¢des menores, mas esta divisdo ndo € precisa, sendo empregada
de maneira variada por diferentes autores. Neste documento consideramos as faixas empregadas pelas fontes
consultadas, que se referem aos sensores dos satélites CBERS. Outros textos podem trazer classifica¢des
distintas.
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CCD pode ser utilizado para estudos regionais/locais, como planejamento urbano-regional,
estudos de dreas agricolas em local ou média-escala. Assim, as diferentes resolucdes espaciais
contribuem para que as imagens encontrem utilizagdo pratica em uma maior variedade de
aplicagdes. Uma prova disso é que somente no XII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento

Remoto (2005), mais de setenta dos trabalhos apresentados utilizavam imagens dos CBERS.

Mosaico de imagens CBERS/WFI

Brasil

VENEZUELA

PROJETOEDUCA SR s Lo Gotoncinso P
Soncoscasns " G T St N CEP
‘Série Estados| Mes d inge b
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o Recursos Totosres - CBERS 2, rocabkiss © processades poo

W e BN

Figura 1.2: Brasil — Mosaico de Imagens do WFI
Fonte: Programa Educa SeRe — Elaboraciao de Material Didatico para o Ensino de Sensoriamento Remoto
Utilizando Imagens CBERS (2006)

O ndmero de bandas espectrais dos sensores também contribui para a grande
diversidade de aplicacdes. Isto pode ser verificado através da Tabela 1.2, que apresenta as
bandas da camera CCD dos CBERS-1 e 2, a imagem de uma mesma regido obtida com cada

uma delas e algumas informacgdes que se consegue extrair destas imagens.



Implementacido de Processo de Software Para Teste de Equipamentos Aeroespaciais 37

Os CBERS-1 e 2 foram projetados com vida ttil de dois anos, porém O CBERS-1
operou com sucesso até o dia 13 de agosto de 2003, quase dois anos a mais que o previsto,
quando todas as transmissdes de dados de imagens deixaram de funcionar. O CBERS-2, por

sua vez, trabalha até hoje, apesar de algumas limitacdes.

Tabela 1.2 — Bandas da cimera CCD e suas aplicacoes

Banda Comprimento de Regido Imagem Possiveis aplicacoes
espectral onda
B1 0,45-0,52 um Azul e Mapeamento de dguas
costeiras
e Diferenciacdo entre solo e
vegetacao
e Diferenciacio entre
vegetacdo conifera e decidua
B2 0,52-0,59 um Verde e Mapeamento de vegetagio
®  (Qualidade da 4gua
B3 0,63-0,69 um Vermelho e Absorc¢io de clorofila
e Diferenciacdo de espécies
vegetais
e Areas urbanas, uso do solo
Agricultura
Qualidade da dgua
B4 0,77-0,89 um Infravermelho e Delineamento de corpos de
préximo agua

Mapeamento morfolégico
Mapeamento geoldgico
Areas de queimadas
Areas iimidas

Agricultura

Vegetacdo

Fonte: Sausen (2006)
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Ambos os satélites apresentaram alguns problemas técnicos, mas os resultados obtidos
podem ser considerados muito relevantes. Entre os problemas, pode-se citar o mau
funcionamento do WFI do CBERS-1, em maio de 2000, apenas sete meses apds o
lancamento, e o defeito em uma das baterias do CBERS-2, em abril de 2005, seis meses antes
do final de sua vida util projetada, que forcou as equipes em terra a desligarem
permanentemente o WFI e o IRMSS, mantendo em operacido somente a cimera CCD.

Em julho de 2004, devido a grande procura por imagens do CBERS-2, foi acordada a
fabricacao do satélite CBERS-2B, com investimento brasileiro estimado em US$ 15 milhdes.
Este satélite, réplica do CBERS-2, porém com a substituicdo do IRMSS por uma cémera
pancromatica de alta resolucdo espacial (2,5 m), estd passando pela fase final de integracio e
testes no LIT, do INPE, e seu lancamento, inicialmente previsto para 2006 (BRASIL, 2004),
foi transferido para maio de 2007. O langamento deste satélite pretende cobrir o intervalo
entre o encerramento da utilizacdo do CBERS-2, que ja ultrapassou seu tempo de vida
projetado, e o lancamento do CBERS-3, evitando interrup¢ao no fornecimento de imagens.

As imagens obtidas pelos satélites CBERS podem ser acessadas gratuitamente por
usudrios nacionais e sdo distribuidas internacionalmente com cobranga de uma taxa de
operagdo, estratégia que fez do Brasil o maior distribuidor de imagens de satélite. Segundo o
sitio “CBERS - Catdlogo CBERS disponibiliza imagens da América do Sul” (INSTITUTO
NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2006b), at¢é marco de 2006, haviam sido
distribuidas 200 mil imagens a usudrios do territério nacional.

“Com a falha dos satélites americanos LANDSAT-5 e LANDSAT-7 [...] diversos
paises tém demonstrado interesse no programa sino-brasileiro” (INSTITUTO NACIONAL
DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2006c). O interesse internacional tem sido tdo grande que os

Estados Unidos ja realizaram com sucesso testes de recep¢do das imagens do CBERS-2,
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através do U. S. Geological Survey (USGS), 6rgao do Departamento do Interior dos Estados
Unidos responsavel também pelo programa LandSat.

O sucesso e o valor do programa CBERS fizeram com que os governos brasileiro e
chinés decidissem leva-lo adiante com a assinatura de um Protocolo de Cooperagdo, em
novembro de 2002, para o desenvolvimento e langamento de mais dois satélites, os CBERS-3
e 4. Desta vez a participacdo brasileira foi ampliada, chegando a 50% dos custos, o que
significard algo em torno de US$ 200 milhdes, levando em conta também o lancamento e a
infra-estrutura de solo. As caracteristicas dos novos satélites foram aprimoradas em relacdo
aos anteriores, incorporando inovagdes tecnoldgicas e visando ampliar as possibilidades de
aplicagdo das imagens.

A previsdo inicial era de que o langamento destes satélites ocorresse em 2008 e 2011,
porém estas datas podem ser alteradas tanto por pequenos atrasos no desenvolvimento de seus
proprios projetos quanto pelo atraso do lancamento do CBERS-2B. Como este udltimo serd
colocado em Orbita somente em 2007 (a previsdo inicial era outubro de 2006) e possui vida
util projetada de dois anos, € muito provavel que o CBERS-3 nio seja colocado em operacido
antes de 2009.

Os CBERS-3 e 4 serdo equipados com quatro cameras (Tabela 1.3), uma a mais que os
antigos satélites. Elas possuirdo mais bandas espectrais, porém manterdo algumas das bandas
jé utilizadas, para que as imagens sejam compativeis com as aplicacdes atuais. A resolucio
espacial maxima serd de 5 x 5 m, somente na banda pancromadtica da cAmera PANMUX. Os

novos WFI e IRMSS terdo melhor resolug@o que seus antecessores.
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Tabela 1.3 — Caracteristicas preliminares das cimeras dos CBERS-3 e 4

Camera Bandas espectrais Resolucao Largura da faixa Apontamento do Resolucao
Comprimento de Regido espacial imageada espelho temporal
onda
WFI 0,52-0,59 um G 73x73m 866 km Nao permite 5 dias
0,63-0,69 um R
0,77-0,89 um NIR
1,55-1,75 um MIR
MUXCAM 0,45-0,52 um B 20x20 m 120 km Nao permite 26 dias
0,52-0,59 um G
0,63-0,69 um R
0,77-0,89 um NIR
IRMSS 0,76-0,90 pm NIR 40 x40 m 120 km Nao permite 26 dias
0,76-1,10 um PAN (80 x 80 m TH)
1,55-1,75 um MIR
2,08-2,35 um SWIR
10,40-12,50 pm TH
PANMUX 0,51-0,86 pm PAN 10x 10 m 60 km 132° 5 dias
0,52-0,59 um G (5 x5 mPAN)
0,63-0,69 um R
0,77-0,89 um NIR

PAN - Pancromitica; B — Azul; G — Verde; R — Vermelho; NIR — Infravermelho préximo; MIR — Infravermelho
médio; SWIR - Infravermelho de ondas curtas; TH — Infravermelho termal.
Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2006f).

A Camera Multiespectral (MUXCAM ou MUX) serd similar a cAmera CCD dos
satélites anteriores em resolucdo e nas quatro bandas espectrais B, G, R e NIR. A grande
novidade em relagdo a MUX esta no fato de ela ser totalmente desenvolvida e produzida no
Brasil. E a primeira vez que a inddstria nacional desenvolve uma cAmera deste género (Se¢io
1.1.3).

Assim como nos CBERS-1 e 2, a carga util dos satélites contard também com o
repetidor para o Sistema Brasileiro de Coleta de Dados e o Monitor de Ambiente Espacial. As
novidades apresentadas sdo relativamente pequenas. O objetivo principal € a continuidade do
programa, mantendo as principais caracteristicas ja qualificadas da familia CBERS e
aproveitando o conhecimento adquirido durante a produgdo dos modelos anteriores.

Apesar disso, a tecnologia empregada foi atualizada. Um exemplo € a utilizacdo de um
Gravador de Dados Digitais (“Digital Data Recorder” — DDR) com tecnologia de estado

solido para armazenar as imagens das cAmeras e permitir sua posterior transmissao as estagdes
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em terra (nos CBERS-1 e 2 foi utilizado um gravador experimental de fita de alta densidade).
Outro fato relevante € o aumento na vida til projetada, que passou para trés anos.

O governo brasileiro tenta evitar a repeticio de erros estratégicos ocorridos na
primeira etapa do programa. Um dos esfor¢os € a protecdo das poucas industrias (a maioria
pequenas e médias) que participam das atividades espaciais. Segundo a Agéncia Espacial
Brasileira (2005) é admissivel que muitas delas mantenham dependéncia estreita do Governo,
em muitos casos seu principal cliente. Assim, as dificuldades or¢amentdrias governamentais
prejudicam fortemente seu desempenho financeiro e atualizacio tecnolégica.

Esta preocupagdo é vilida, pois o fechamento de uma empresa, em geral, provoca
dispersao das equipes de desenvolvimento e de informacdes armazenadas e em conseqiiéncia
desfaz-se de maneira irrecuperdvel o conjunto que detém o conhecimento adquirido em anos
de investimento. Mesmo que a mao-de-obra qualificada mantenha-se na area de atuagdo, o
que nem sempre ocorre, diversas informagdes, métodos produtivos, procedimentos de
trabalho, resultados, etc. perdem-se. O tempo e o investimento necessdrio para que outra
empresa atinja o0 mesmo nivel tecnoldgico sdo desperdicios que devem ser evitados.

Além de proteger a base industrial ja consolidada, o governo pretende estimular outras
empresas a participarem da drea tecnoldgica espacial. Isto € importante ndo s6 por gerar
empregos e reduzir o fluxo de capital para o exterior, mas principalmente por reduzir a
dependéncia de produtos e servigos externos nesta area. Este foi um dos motivos para
aumentar a participaco brasileira nos custos de desenvolvimento dos CBERS-3 e 4, ou seja,
permitir contratar junto a industria brasileira a fabricacdo de mais subsistemas dos satélites,

sustentando e fomentando a expansdo de empresas capazes de atuar neste tipo de projeto.
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1.1.3 Céamera Multiespectral

Nos CBERS-1 e 2, apesar do Brasil ter ficado responsdvel pelo desenvolvimento da
estrutura do satélite, houve dificuldade para encontrar um fornecedor brasileiro, pois a
Embraer, empresa teoricamente mais capacitada para isso, ndo demonstrou interesse no
projeto. Assim, o subsistema foi quase que totalmente contratado junto a China. Em
contrapartida, os Computadores de Bordo e o Transmissor de Dados, que ficaram a cargo da
China, foram desenvolvidos por empresas brasileiras (MILESKI, 2003). Assim, se
observarmos os dados da Tabela 1.4, veremos que somente estrutura e MUX sdo projetos

inéditos para a industria nacional.

Tabela 1.4 — Divisao do trabalho de desenvolvimento

Subsisterna CBERS-1 & 2 CBERS-3 & 4

Responsdvel Desenvolvedor Responsivel
Estrutura Brasil China Brasil
.§“ Controle térmico China China China

Z

A Controle de atitude e 6rbita China China China
E Fonte de alimentagdo Brasil Brasil Brasil
é Computador de bordo China Brasil Brasil
= Telemetrias Brasil Brasil Brasil
Camera PANMUX Nio se aplica China
Camera CCD / MUXCAM China China Brasil
= IRMSS China China China
gb WFI Brasil Brasil Brasil
© Transmissor de dados China Brasil Brasil
Coletor de dados Brasil Brasil Brasil

Fontes: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2006g), Mileski (2003) e Silveira (2006).
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A MUX foi especificada com quatro bandas (azul, verde, vermelho e infravermelho
proximo), faixa imageada de 120 km e resolucdo espacial de 20 m. Seu desenvolvimento e
producdo ficaram a cargo da Opto Eletronica, empresa vencedora da licitacdo correspondente.
Suas caracteristicas representam desafios tecnoldgicos a serem vencidos em mecanica, Optica,
eletrdnica, computacgdo, térmica, entre outras dreas do conhecimento.

Alguns obsticulos enfrentados sao:

e A MUX sera submetida a grandes variacdes de temperatura e grandes diferenciais
térmicos”. Isto exige controle ativo de temperatura na Camera e compensagao de
deformacdes (dilatagdes e contragdes mecanicas) para evitar que a imagem seja
formada fora do ponto focal e para que o sistema dptico ndo seja danificado.

e A alimentacdo é feita através das baterias do satélite, que por sua vez sio
carregadas pela energia do sol captada através de um painel solar. Assim, a
quantidade de energia disponivel é limitada, exigindo que todos os subsistemas
sejam projetados para serem muito econdmicos. Este € um desafio especialmente
dificil para a MUX, devido a necessidade de controle térmico, sistema que
consome grande poténcia.

® O espaco disponivel no satélite é limitado. A resolugdo espacial, 20 m, exige um
sistema 6ptico grande (Figura 1.3), que ocupa quase todo o espago reservado a
MUX. Assim, tanto o design eletrbnico quanto o mecanico devem ser muito

compactos.

* O termo “variages de temperatura” refere-se 2 mudanga de temperatura no tempo; diferencial térmico refere-
se a diferentes temperaturas em pontos distintos da MUX, no mesmo instante de tempo.
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Figura 1.3: Camera multiespectral (esq.) e seu canhao optico (dir.) — modelo estrutural e térmico
Fonte: Opto Eletronica

e Como o espaco, o peso também ¢é limitado. Muito peso prejudicaria a colocagdo do
satélite em Orbita, além de deslocar seu centro de massa. Com 1isso, 0s
componentes da MUX, em especial as pecas mecanicas, devem ser produzidos
com materiais leves e resistentes e com as menores dimensdes possiveis, sem
comprometer a resisténcia estrutural.

e O satélite é submetido a forgas extremas, principalmente durante o lancamento, o
que exige estrutura mecanica muito resistente. O mesmo vale para os componentes
opticos e seus suportes. Os circuitos eletronicos e cabos devem ser selecionados
cuidadosamente (componentes qualificados) e montados seguindo normas
aeroespaciais.

¢ Em o6rbita a radiacio recebida pelo satélite € muito grande. Seu efeito mais danoso
€ o envelhecimento precoce de alguns materiais usados na fabricagdo de
componentes opticos, eletrdnicos e estruturais. Com isso, € preciso avaliar e, em
alguns casos ensaiar, os problemas causados pela radiagio em todos os
componentes susceptiveis.

e O satélite é composto por grande niimero de circuitos eletronicos que operam a

freqiiéncias variadas e podem interferir uns nos outros, se o design niao for bem
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planejado. Assim, a emissdo e a susceptibilidade eletromagnética sdo fatores de
grande relevancia, que devem ser considerados desde a idealizacdo do projeto
eletrdnico e a selecdo de componentes. O posicionamento dos circuitos, o
comprimento e as caracteristicas dos cabos, a necessidade de blindagens e diversos
outros fatores devem ser observados para que se alcancem os indices
especificados.

Por todas estas condi¢des adversas, os requisitos da MUX s@o muito rigidos. Além
disso, os custos envolvidos no projeto, a impossibilidade de manutencéo apds o lancamento e
sua relevancia dentro do PNAE e valor estratégico para a cooperacdo internacional Brasil-
China, tornam fundamental identificar e eliminar possiveis defeitos, assegurando a qualidade
do produto mesmo que isso implique em elevado investimento financeiro.

Para garantir o cumprimento de todas as especificacdes € gerada uma matriz de
verificacdo de requisitos e um plano de qualidade e garantia que, aprovados pelo INPE,
devem ser seguidos & risca. Este procedimento garante que todos os requisitos sejam
verificados antes que a MUX seja colocada em o6rbita. Sua execugdo exige uma série de
analises e testes de aceitacdo em varias etapas do desenvolvimento, culminando com a
realizacdo de uma bateria final de testes, apds a integracdo ao satélite.

A realizacdo dos testes dos pardmetros eletronicos, mecanicos, 6pticos e funcionais, a
montagem e integracdo dos componentes da MUX exigem uma série de equipamentos de
medi¢do, suportes mecanicos, sistemas de alinhamento, softwares de avaliacdo, etc. Reunidos
eles constituem o Equipamento de Suporte em Terra da Camera Multiespectral (“MUX
Ground Support Equipment”, ou MUX-GSE), que também foi especificado como parte

integrante do desenvolvimento da MUX.
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Sao fungdes do MUX-GSE:

e Gerar padrdes Opticos para a calibracéo e testes.

e Realizar medidas quantitativas das caracteristicas dpticas, mecanicas e eletronicas
especificadas, entre elas: fung¢do de transferéncia de modulacdo (“Modular
Transfer Function” — MTF), plano focal, pardmetros radiométricos e distor¢ao da
imagem.

® Receber, decodificar, exibir em tempo real e armazenar as imagens obtidas pela
MUX, verificando a formatacao e taxa de dados.

e Auxiliar os ajustes Opticos durante a integragdo da MUX, fornecendo informagdes
sobre o foco, colimacdo e centragem do sistema Optico e sobre o posicionamento
do sensor CCD.

® Realizar e armazenar informagdes de calibragdo.

e Avaliar parametros mecénicos como: dimensdes, massa, centro de massa e
momento de inércia.

e Avaliar parAmetros elétricos como poténcia consumida, limites operacionais e
caracteristicas dos circuitos.

e Comandar e conferir o funcionamento da MUX em todos os seus modos de
operagao.

e Verificar o funcionamento de todas as telemetrias e telecomandos (TM&TC) e o
controle de todos os sistemas que permitem ajustes.

e Suportar mecanicamente a MUX e suas partes durante a integracio e a realizacio
dos testes.

Para permitir a realizacio de todas as andlises planejadas, foram solicitados dois tipos

de MUX-GSE: Completo (“Complete GSE-MUX” ou CGSE), contendo complexo banco

optico para alinhamento e integragdo da MUX, e Simplificado (“Simplified GSE-MUX” ou
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SGSE), que contém um sistema portdtil para andlise da imagem da MUX j4 integrada ao
satélite.

A operacio do MUX-GSE deve ser a mais automatizada possivel, reduzindo a
probabilidade de que o operador provoque erros nas medidas. As acdes ndo automdticas
devem ser indicadas numa seqiiéncia de passos. Além disso, sempre que necessario, todos os
equipamentos de medida devem ser operados manualmente, permitindo a execugéo de testes e
medidas ndo originalmente previstos.

Por fim, o MUX-GSE deve ser projetado e construido levando em consideragdo a
seguranca da MUX: devem existir rotinas e procedimentos de teste que garantam seu
funcionamento antes do acoplamento dos cabos para a realizacdo de medidas. Devem existir
circuitos de protecdo, polarizadores nos conectores, indicacdes visuais, instrugcdes claras e
precisas e todas as outras medidas cabiveis para mitigar acidentes.

Em um sistema de testes tdo complexo e com nivel de automatismo téo elevado, os
softwares t€m importancia destacada. Eles sdo responsdveis por comandar todos os
equipamentos de medicdo, exibir instrucdes, avaliar todos os dados obtidos, realizar
procedimentos de seguranca, registrar comandos, erros e resultados, entre outras tarefas. Tudo
isso com confiabilidade e através de uma interface simples e intuitiva.

O projeto e a criacdo destes softwares em prazo de tempo tdo curto quanto o
disponibilizado para este projeto e com o grau de qualidade necessario para o sistema, € uma
tarefa bastante delicada. Exige o trabalho coordenado de uma equipe de desenvolvimento de
software em perfeita harmonia com uma equipe multidisciplinar, responsdvel pelos outros
sistemas do MUX-GSE. Exige compromisso de todos os envolvidos e a aplicagdo de uma
metodologia confidvel para que se tenha seguranca sobre o funcionamento do cédigo gerado.

E importante ressaltar que erros de software neste projeto podem provocar desde atrasos

no lancamento do satélite até danos na MUX. Pior ainda, podem impedir a deteccdo de falhas,
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aprovando erroneamente alguma caracteristica, o que poderia levar ao espaco uma camera que

nao atende aos requisitos exigidos.

1.2 Objetivos e Justificativas do Trabalho

Este trabalho contempla o desenvolvimento dos softwares do MUX-GSE, que ocorreu
a0 mesmo tempo em que os outros componentes do sistema foram projetados e produzidos.
Os desafios apresentados no tépico anterior justificam a utilizacdo de todo o conhecimento
disponivel para garantir o bom funcionamento e a conclusio do projeto no prazo estipulado.

O processo de software (Figura 1.4) pode ser definido como um conjunto estruturado
de métodos, atividades, praticas e ferramentas que, quando corretamente aplicados, permitem
o desenvolvimento de um produto de software com qualidade e baixo custo. O objetivo
principal deste trabalho € implementar um processo de software que permita o
desenvolvimento de software do MUX-GSE com qualidade, com uma equipe pequena e de

modo que o desenvolvimento da MUX ndo seja prejudicado, mas sim auxiliado pelo MUX-

GSE.

Processo de Software

| Métodos

Software de
alta qualidade

Figura 1.4: Definicao de processo de software
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Como o MUX-GSE € um sistema formado por componentes variados, que envolve
uma equipe multidisciplinar, este trabalho se atém somente ao desenvolvimento de software,
evitando informagdes sobre o restante do sistema, exceto aquelas que sejam relevantes para a
compreensdo do conteido, de modo que o texto nio se alongue excessivamente.

O desenvolvimento de software sera tratado desde seu inicio, considerando a escolha
da equipe de programadores, da linguagem e plataforma de programacgdo, do método de
trabalho, as padronizagdes utilizadas, testes realizados e resultados obtidos. Serdo
apresentadas também as dificuldades encontradas ao decorrer do projeto e as solugdes criadas
para contornd-las.

Pode-se adiantar que o método proposto ndo € idéntico a nenhuma metodologia
conhecida. E baseado no conhecimento adquirido durante o desenvolvimento de outros
sistemas pelo Departamento de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da Opto Eletronica e
pode ser classificado como &gil, pois segue todas as diretrizes definidas para estes métodos.
Por isso, as praticas de desenvolvimento aplicadas serdo apresentadas salientando as
coincidéncias e diferencas em relagdo aos principais métodos ageis, exaltando qualidades e
apontando fraquezas identificadas.

Esta comparacdo servird como base para permitir a localizacdo de falhas na
metodologia proposta, com o intuito de corrigi-las em trabalhos futuros, e para a
caracterizacdo detalhada do método utilizado, de modo que este possa ser extrapolado para
outros projetos, desde que existam condi¢gdes favordveis para sua utilizagao.

Pretende-se ainda que este trabalho contribua mostrando que o desenvolvimento de
software pode ser adaptado as necessidades e problemas de cada empresa, com flexibilidades
para permitir adequagdes a cada projeto especifico, de modo que o resultado pritico, o

software, seja obtido com qualidade, em tempo hdbil e atenda as necessidades do cliente.
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Por fim, acredita-se que este trabalho poderd servir como incentivo para que outros
desenvolvedores, no inicio de um projeto de software, avaliem a viabilidade de aplicacdo de
métodos 4geis. Isso possibilita a utilizacdo da estratégia mais favordvel ao trabalho que
executam, ao invés da utilizacdo do modelo tradicional simplesmente pelo fato de ser o mais
difundido e, com isso, ajuda a reduzir os riscos de fracasso do projeto.

Cabe a seguinte ressalva: € importante notar que a utilizacdo de um método 4gil em
um projeto ao qual ele ndo se enquadra perfeitamente pode trazer resultados desastrosos. A
importancia da difusdo destes métodos é permitir aos responsdveis por projetos de software a
opcao pela solucdo que maximiza sua chance de sucesso, seja ela uma abordagem tradicional

ou agil.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Este documento € composto de cinco se¢des principais. A primeira delas, que termina
aqui, trouxe um histérico resumido do Programa Espacial Brasileiro, mostrando o contexto
em que se enquadra o trabalho atual e sua importancia dentro do projeto MUX e em possiveis
futuros trabalhos.

A segunda secdo apresenta as metodologias de desenvolvimento mais conhecidas,
ressaltando qualidades e defeitos e caracterizando particularmente os métodos dgeis, que sdo
mais recentes e t€ém ganhado espaco muito rapidamente.

Na se¢do trés € mostrado o processo de software utilizado para desenvolvimento do
MUX-GSE, comparando as caracteristicas com as dos métodos dgeis. Através dela devem
ficar explicitos os pontos fortes e fracos da metodologia, e como as praticas propostas sao

implementadas, enquadrando-as nas caracteristicas proprias da Opto Eletronica.
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A secdo quatro apresenta o trabalho realizado, desde seu inicio, quando houve a
definicdo da metodologia mais adequada e a justificativa desta escolha. Para cada atividade,
ha uma descricdo, a apresentacdo dos resultados obtidos e conclusdes especificas.

Por fim, a secdo cinco apresenta as conclusdes gerais do trabalho, os erros cometidos,
as solucdes apresentadas e idéias para tornar o método ainda mais efetivo, para possivel

aplicagdo em projetos futuros.
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2 Metodologias Para Desenvolvimento de Software

2.1 Historico

O software nasceu com 0s primeiros sistemas computacionais. Nesta fase inicial, com
hardware bastante limitado, tinha sua importancia reduzida. Era desenvolvido por um nimero
pequeno de pessoas, que aplicavam metodologia prépria e mantinham boa parte do projeto,
sendo todo ele, em suas proprias mentes.

Os primeiros métodos de desenvolvimento foram criados para aplicagdes militares e
cientificas, que utilizavam o que havia de mais moderno na época. Os programadores
adotavam estratégias parecidas com as aplicadas no desenvolvimento do hardware, com as
quais tinham familiaridade.

Com a evolucdo dos sistemas, especialmente com o surgimento dos dispositivos
eletrdnicos, acelerou-se a criagdo de softwares mais complexos, compostos de estruturas mais
elaboradas e que, consequentemente, exigiam maior esfor¢co de desenvolvimento. O avango
foi muito rdpido (alguns autores consideram que houve uma nova revolugdo industrial ou uma
terceira onda na histéria humana) (PRESSMAN, 2005), enquanto a disciplina de Engenharia
de Software estava apenas se estruturando.

Nonemacher (2003) mostra que em uma segunda fase, surgiram as “software houses”,
empresas especializadas na criacdo de software. O desenvolvimento passou a ser direcionado
a distribuicdo e utilizacdo em massa. Nesta época ja existiam metodologias que se difundiram
largamente. Em pouco tempo comecaram a surgir criticas e alguns grupos isolados passaram a

estruturar métodos alternativos.
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Em uma terceira fase (NONEMACHER, 2003), o software ganhou mais relevancia,
sendo utilizado em uma vasta gama de equipamentos, desde satélites a eletrodomésticos.
Sistemas distribuidos e redes ganharam dimensdes mundiais, sistemas especializados
passaram a ter grande valor agregado enquanto que o nimero de usudrios domésticos cresceu
rapidamente. O hardware perdeu importincia, regredindo a condi¢@o de produto primario.

Ao mesmo tempo, 0s softwares cresceram em tamanho, funcgdes, risco associado.
Passaram a incorporar um nimero tdo grande de estruturas, varidveis, classes, algoritmos e
outros elementos que Brooks Junior (1987, pag.11) afirma que “[...] sdo mais complexos [...]
que qualquer outra constru¢do humana, porque niao possui duas partes iguais (pelo menos
acima do nivel de instruc¢do)”, diferentemente de computadores, prédios ou automéveis, que
sdo formados por elementos repetitivos.

Neste cendrio surgiu uma série de métodos alternativos de desenvolvimento. Com
diversas caracteristicas em comum, eles se derivam do conhecimento pritico de
desenvolvedores e pesquisadores experientes, desligam-se das caracteristicas burocraticas do
modelo tradicional, heranca das técnicas militares, e buscam atingir a satisfacdo de clientes,
empregadores e desenvolvedores em curto prazo, mas sem comprometer a qualidade do
produto.

Por serem menos rigidos quanto a documentacdo e apresentarem caracteristicas
voltadas mais ao produto e as pessoas € menos ao processo, foram chamados de Métodos
Leves, sendo posteriormente denominados “Métodos Ageis”. O termo “Métodos
Tradicionais” passou a ser utilizado para designar as técnicas de desenvolvimento que seguem

o modelo Cascata, mais antigo e conhecido, apresentado na subsecdo seguinte.
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2.1.1 Modelo Cascata

A Engenharia de Software, em sua primeira fase, enfatizou o planejamento na
esperanca de tornar a codificacdo mais previsivel. Assim, com defini¢des bem feitas por
analistas e projetistas, um programador poderia gerar o cédigo descrito pelos diagramas,
solucionando o problema apresentado da maneira pré-definida. “O objetivo desta abordagem
¢ alcangar na drea de software o mesmo nivel de previsibilidade, determinismo e acerto
presente em outros ramos da engenharia” (TELES, 2005, p. 48).

Estas idéias podem ser observadas no modelo mais difundido de desenvolvimento,
conhecido como Cascata ou Cldssico (Figura 2.1). Ele possui etapas bem definidas que
ocorrem em seqiiéncia, sendo que uma nunca se inicia antes que a anterior esteja
completamente encerrada. A passagem de uma etapa a outra geralmente € marcada pela

producdo de um grande volume de documentos, que consolida os resultados obtidos até entdo.

Requisitos

do
Sistera

Requisitos dq
Software

Analise

Desigr do
Software

Codificagéo —l

Testes

Operagéo

Figura 2.1: Desenvolvimento em Cascata
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Segundo Vasconcelos (2004) e Racoon (1998), o modelo Cascata surgiu nos trabalhos
realizados pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos no desenvolvimento de
hardware’. Estes trabalhos foram adaptados ao desenvolvimento de software e se tornaram
muito conhecidos a partir da Conferéncia da OTAN sobre Engenharia de Software
(SOFTWARE ENGINEERING, 1968), considerada o marco de nascimento da disciplina de
Engenharia de Software.

Segundo Teles (2004, 2005), o modelo Cascata remete aos trabalhos de Tay10r6,
relacionando-se diretamente aos principios da producdo em massa, e Smith’, pois prega a
especializacdo dos trabalhadores em cada etapa. Pode-se entdo comparar o desenvolvimento
de software com a construcdo de uma ponte ou a fabricacdo de um automdvel. Assim, o
programador é considerado um profissional facilmente substituivel, executando tarefas
repetitivas, que ndo exigem muito raciocinio e cuja produtividade é diretamente proporcional
ao tempo trabalhado, diferentemente do analista, que desenvolve trabalho intelectual.

Este modelo, apesar de ainda ser o mais utilizado, ndo € o ideal para a maioria dos
projetos de software atuais. Ele possui diversas falhas bem conhecidas. E inadequado para
situacbes em que os requisitos mudam durante o desenvolvimento, pois a documentacio
gerada a cada etapa torna-se obsoleta a cada alteracdo. Esta é uma caracteristica muito
prejudicial, pois “nos dias de hoje, eliminar mudangas cedo significa nio reagir a condicdes
de mercado [...]” (HIGHSMITH; COCKBURN, 2001, p.120). O modelo Cascata engessa o
projeto, prejudicando adaptacdes indispensdveis, ndo s6 por falhas na especificacdo inicial,

mas também por alteragdes nas necessidades do cliente.

* Muitos autores, entre eles Pressman (2005), atribuem equivocadamente a proposicio do modelo Cascata a
Winston W. Royce, que apresentou o trabalho “Managing the Development of Large Software Systems:
Concepts and Techniques” na IEEE WesCon, em 1970. Neste trabalho, Royce mostra um método linear parecido
com o Cascata, porém o critica, propondo um método iterativo.

® Frederick Wislow Taylor (1856 — 1915) desenvolveu teorias que visam maximizar a producio através da
especializag@o e padronizacdo do trabalho. Principios da Administragcdo Cientifica, de 1911, € um de seus
trabalhos.

" Adan Smith (1723 — 1790). Em sua principal obra, A Riqueza das Nagées, de 1776, defende a divisdo do
trabalho como forma de aumentar significativamente a producao.
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E ineficiente também por ndo fornecer ao cliente uma visdo clara do produto final
durante um longo periodo de tempo (PRESSMAN, 2005). Os documentos das etapas de
analise e design ndo permitem esta avaliacdo e a primeira versdo utilizavel sé é entregue ao
final de todo o ciclo. Com isto, a dificuldade de expressar as idéias do cliente através dos
requisitos pode gerar softwares que nao apresentem as caracteristicas desejadas.

A falta de conhecimento dos analistas sobre o produto a ser desenvolvido e as falhas
de comunicacdo entre eles e o cliente prejudicam também a defini¢do da relevancia das
fungdes do software. Isto pode levar a equipe de desenvolvimento ao desperdicio de tempo na
criagdo de func¢des que serdo muito pouco ou nunca utilizadas.

Outra parte do tempo € gasta na producdo de fungdes, estruturas e outros elementos
sem utilidade imediata, que servem para facilitar possiveis expansdes futuras, ji que
modifica¢des tardias s@o muito dispendiosas. Assim, analista, projetista e programadores
empenham-se na criacdo de software que pode nunca ter utilidade, e que acaba tornando o
produto ainda mais complexo (TELES, 2005).

Por fim, a estimativa de prazos neste modelo geralmente é falha. Os requisitos
funcionais ndo sdo suficientes para a definicdo do tempo necessario a sua execugdo, nem
mesmo para os desenvolvedores mais experientes. Além disso, a etapa de testes tem duracio
indeterminada, pois a detecgdo e a correcdo dos defeitos sdo totalmente imprevisiveis e, além
dos erros de programacgdo, podem existir problemas no design, identificados somente apés a
implementagéo do software.

Apesar de todas as criticas, ndo se pode descartar o modelo Cascata. Ele é adequado
para algumas situacdes especificas e nestes casos deve ser utilizado. O fato é que a grande
maioria das aplicagdes atuais pode ser desenvolvida com maior rapidez e com a mesma
qualidade através de métodos baseados em outros modelos. Cockburn (1999) nos mostra que

processos altamente disciplinados (em geral baseados no modelo Cascata) tendem a falhar em
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aplicagGes comerciais, porém obtém sucesso em outros casos, como aplicacdes militares ou
governamentais cujos requisitos sdo muito bem definidos e ndo se alteram durante o

desenvolvimento e nos quais as equipes de trabalho sdo grandes.

2.1.2 Modelos Alternativos

Muitos dos problemas do modelo Cascata foram detectados ainda na década de 70,
logo em seus primeiros anos de utilizagdo mais ampla. Comegaram, entdo, a surgir outras
estratégias, cada uma com caracteristicas que traziam beneficios em relacdo a determinadas
falhas. Alguns modelos apresentaram idéias interessantes e conquistaram adeptos. Dois deles
destacam-se, a Prototipagem Evolutiva e o0 modelo Espiral.

Estes modelos, além de serem bastante difundidos, s@o de especial interesse a este
trabalho, pois foram utilizados diretamente no estudo de caso que serd apresentado nos
Capitulos 3 e 4, por isso serdo apresentados resumidamente a seguir. Além destes, existem
ainda diversos outros modelos que alcangaram sucesso, porém ndo tiveram a mesma

abrangéncia e serdo aqui omitidos.

2.1.2.1 Prototipagem Evolutiva

A Prototipagem Evolutiva, Evoluciondria, ou simplesmente Prototipagem, ¢ uma
técnica empregada para ajustar e validar requisitos quando ndo se pode detectar a melhor
alternativa para a solucio de um problema nas fases iniciais. E, portanto, adequada quando
ndo se consegue estabelecer com exatidao todos os requisitos do sistema. Pode ser empregada

para avaliar a eficiéncia de um algoritmo, necessidades especiais do sistema ou detectar falhas
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2

conceituais. Por isso, este modelo é muito utilizado no desenvolvimento de inovagdes
tecnoldgicas, pois é dificil garantir os resultados antes que se realize uma bateria de testes.

Neste modelo, durante a definicdo dos requisitos, sdo selecionados resultados
desejados, cuja solugdo ndo seja totalmente clara. Em seguida, um projeto simplificado é
realizado e uma possivel solucdo implementada. Este protétipo € utilizado para avaliar a
solugdo e para que o cliente possa analisar claramente os resultados, solicitando as mudangas
desejadas. Com as observagdes, os requisitos s@o refinados e o projeto refeito, incorporando
as modificagdes pertinentes. O processo se repete vdrias vezes até que sejam obtidos
resultados vélidos.

Ao final desta etapa, os diversos protétipos gerados (para os diversos problemas
selecionados) sdo utilizados para o desenvolvimento do sistema final. O ideal € criar o sistema
utilizando outro modelo de desenvolvimento e os requisitos obtidos na Prototipagem, que
serve como modelo complementar. E possivel reunir os protétipos para que sirvam como base
para o sistema final, desde que isto tenha sido definido no inicio do desenvolvimento, com
todos os protdtipos pensados e construidos para trabalharem em conjunto, porém isso
prejudica a velocidade da execug@o das iteracdes. Caso contrdrio, corre-se o risco de utilizar a
Prototipagem apenas como uma modificacdo da estratégia Codificar e Corrigir8 (“Code and
Fix”) (NATIONAL INSTRUMENTS, 2003).

Um dos principais defeitos da Prototipagem é a impressdo deixada pelo protétipo de
que o sistema ja estd funcionando (NATIONAL INSTRUMENTS, 2003). Isso pode levar o
cliente a contar com o sistema completo antes que ele possa realmente ser implementado.
Outro problema é o gasto excessivo de tempo na realizagdo dos protdtipos, por isso deve

haver limites de tempo e/ou de iteracdes pré-definidos para evitar atrasos no projeto.

¥ Codificar e Corrigir ¢ uma estratégia de desenvolvimento de software onde no existe planejamento. O
programador vai gerando o cédigo e corrigindo os defeitos até atingir os resultados desejados. Apesar de
largamente utilizada, esta estratégia s6 obtém bons resultados em sistemas muito simples.
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2.1.2.2 Modelo Espiral

O modelo Espiral (Figura 2.2), proposto em 1988 por Barry W. Boehm, atualmente
estd em evidéncia, pois se pode considera-lo precursor dos modelos utilizados pelos métodos
ageis, apresentados na Secdo 2.2. Entre as vantagens que apresenta estdo adaptabilidade e
realimentagdo (“feedback”) freqiiente das opinides do cliente. E muito vantajoso também no
controle dos riscos oferecidos pelo sistema, uma vez que foi criado exatamente para este fim.
Nele, as etapas de planejamento, modelagem, execucdo e distribuicdo se repetem diversas
vezes nesta seqiiéncia, gerando um software cada vez mais completo e buscando eliminar os

riscos mais graves do projeto a cada iteragao.

Modelagem
_—  T——__ Desion
Planejamento \ v )/

Andglise ds riscos
Estimativas

st =, ’\ - . s ‘\\

Execugio
Codificagéo
Testes

Distribuigcdo
Instalagéo
Realimentagéo

Figura 2.2: Modelo Espiral
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A primeira etapa executada é o planejamento, que nao tem a pretensio de definir todos
os requisitos do sistema, nem de gerar uma agenda para o projeto. Sdo definidos requisitos
gerais do sistema e executada uma andlise de riscos, utilizada para identificar os mais
relevantes para execugdo imediata. Durante o planejamento também € avaliado o andamento
do projeto e estimada a sua duragdo, a da préxima iteracdo e o nimero de iteracdes restantes.

A etapa seguinte € a modelagem. Somente os requisitos selecionados para iteracio
corrente sdo analisados. As solu¢des propostas visam criar um sistema executdvel que atenda
aos requisitos atuais. A intenc¢do € solucionar os riscos escolhidos sem prejudicar o sistema ja
desenvolvido até entdo.

A execucdo se divide em codificag@o e testes. A codificacdo visa incluir as solucdes
dos riscos selecionados, seguindo a modelagem do sistema. Os testes tentam assegurar a
qualidade, tanto das novas fungdes implementadas quanto do software que ja existia na
anteriormente.

Ao final de cada iteracdo o software gerado é distribuido. Isto ndo significa
necessariamente entregar uma versao completa (o que seria o ideal), mas a0 menos apresentar
o sistema ao cliente para testes e avaliacdo das funcdes desenvolvidas. Isto permite incorporar
suas observacdes a proxima iteracdo na etapa de planejamento. Assim, a realimentacdo torna
o sistema adaptdvel a novas condi¢cdes de mercado e permite rdpida deteccdo de erros na

interpretacdo dos desejos do cliente.

2.2 Desenvolvimento Agil

Nas décadas de oitenta e noventa, muitos métodos alternativos de desenvolvimento

foram criados, cunhados a partir de praticas conhecidas, porém nem sempre muito aplicadas,
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da Engenharia de Software. Estes métodos traziam uma série de caracteristicas em comum e
apresentavam forte contraste com a metodologia tradicional.

Em fevereiro de 2001, dezessete conhecidos desenvolvedores, consultores e
pesquisadores que compartilhavam idéias semelhantes, reuniram-se para trocar experiéncias e
discutir estratégias que pudessem aumentar a taxa de sucesso no desenvolvimento de
software. O resultado desta reunido foi a assinatura do Manifesto Agil (Figura 2.3), que
propde valorizar individuos e interag¢des, software funcionando, colabora¢do do consumidor e
respostas a mudangas mais que processos e ferramentas, documentacio, negociagdo de

contratos e planejamento rigido (BECK et al., 2001).

Software
Funcionando

) Responder
Individuos e a Mudancas
Interacdes

Colaboracéo
do Cliente

Jeziioea

Megociacdo
de Contratos

Processos e
Ferramentas

Seguir um
Plano

Documentacéo
Compreensiva

Figura 2.3: Representacdo das propostas do Manifesto Agil

Os préprios signatarios do Manifesto Agil admitem a importincia de todos os itens
citados, porém o que propdem é uma maior valorizagdo dos primeiros, ou seja, individuos,
software funcionando, colaboracdo, resposta rdpida a mudancas, etc. Este espirito, mesmo
antes deste célebre encontro, jd norteava as metodologias criadas e defendidas por estas

personalidades, entre elas Programagdo Extrema (“Extreme Programming” ou XP), Scrum,
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Método de Desenvolvimento de Sistemas Dindmicos (“Dynamic Systems Development
Method” ou DSDM), Desenvolvimento Adaptativo de Software (“Adaptive Software
Development” ou ASD) e Crystal.

O movimento agil, ao contrario do que possa parecer a primeira vista, ndo pretende
que o desenvolvimento de software seja um processo cadtico, guiado apenas pela vontade dos
programadores, mas segundo seus proprios criadores, “[...] pretende restaurar a credibilidade
da palavra ‘metodologia’” (HIGHSMITH, 2001, grifo do autor).

Na verdade, com o desenvolvimento 4gil, mais uma vez, a engenharia de software
segue os passos de outros ramos da engenharia e passa a utilizar técnicas ja empregadas com
sucesso na producdo industrial. Poppendieck (2001a, 2001b) mostra como todas as propostas
mais importantes dos novos métodos se derivam da Manufatura Leve, proposta inicialmente
pela Toyota, que levou a indistria japonesa a ultrapassar a norte-americana em diversas areas.
Estas propostas gerais, reafirmadas pelo Manifesto Agil, serdo apresentadas detalhadamente a

seguir, com justificativas histdricas e priticas que demonstram sua validade.

2.2.1 Individuos

Na metodologia tradicional, o trabalho de desenvolvimento de software era visto como
repetitivo e bragal. A fun¢do do programador seria somente a de transformar em cédigo o
conteido dos diagramas e demais documentos gerados pelo analista e pelo projetista. Nesta
abordagem, o processo é mais importante e as pessoas podem ser substituidas a qualquer
momento. Ao contririo, “um processo agil necessita de pessoas e organizagdes responsaveis.
O desenvolvimento 4gil foca-se nos talentos e habilidades dos individuos e molda processos

para pessoas especificas [...]” (COCKBURN; HIGHSMITH, 2001, p. 131).
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Teles (2004, 2005) mostra que o desenvolvedor é um trabalhador do conhecimento.
Autonomia, responsabilidade sobre seu proprio servico, oportunidade de inovar e continuos
aprendizado e ensino s3o fundamentais para garantir sua satisfacdo, produtividade e
qualidade, enquanto que padronizagdo, especializagdo, sincronizagdo, concentracio,
maximizacdo e centralizagdo, fatores de produtividade do trabalho manual, podem nido ter
validade no desenvolvimento de software, ao contrario, podem prejudica-lo.

Alistair Cockburn, um dos maiores estudiosos do fator humano no processo de
desenvolvimento de software, em um de seus artigos mais conhecidos, afirma que
praticamente qualquer metodologia pode funcionar em um projeto, porém os métodos leves
(agora chamados &geis) atingem o sucesso mais frequentemente (COCKBURN, 1999). O
autor entdo conclui que isto ndo se deve a metodologia em si, mas as melhores condi¢des de
trabalho oferecidas pelos métodos ageis. Os trabalhadores, com maior liberdade, tendem a
mostrar suas virtudes e produzir mais por se sentirem felizes com o produto gerado.

Em um trabalho ainda mais completo, Cockburn avalia grande lista de referéncias,
apresenta resultados obtidos em sua vasta experiéncia e conclui que “[...] podemos pensar na
metodologia como ‘as convengdes de trabalho que a equipe escolhe seguir’” (COCKBURN,
2003, p. 68). Segundo ele, a quantidade de convengdes necessdrias cresce com 0 aumento do
numero de pessoas trabalhando no projeto.

Fowler (2000) afirma que ndo faz sentido o trabalho de um analista, projetista ou
gerente definindo caracteristicas do software, se os programadores sdo quem melhor
entendem o que estdo desenvolvendo. “Quando vocé€ quer contratar € manter boas pessoas,
deve reconhecer que sdo profissionais competentes. Assim, elas sdo as melhores pessoas para
decidir como conduzir seus trabalhos técnicos” (Fowler, 2000).

Mas a relevancia e autonomia delegadas ao desenvolvedor ndo significam que a

funcdo do gerente esteja descartada. Blotner (2003) mostra que o gerenciamento bem feito



Implementacido de Processo de Software Para Teste de Equipamentos Aeroespaciais 65

alivia os programadores de trabalhos que ndo lhes dizem respeito diretamente. Segundo ele, o
gerente deve prover o correto ambiente de trabalho e ferramentas, transmitir progressos e
problemas ao resto da empresa, e manter os programadores motivados e focados na criagdo do
produto, sem deixa-los se esquecerem de prazos pré-estabelecidos. Ele defende que bons
programadores sdo inerentemente perfeccionistas e o gerente precisa mostrar-lhes quando os
resultados ja sdo suficientes para o produto.

Segundo Fowler (2000), o pessoal técnico ndo pode resolver tudo sozinho, porém, o
papel do gerente s6 tem valor quando ele tem muita proximidade com os desenvolvedores,
permitindo e estimulando acesso continuo ao conhecimento empresarial. Assim, a
comunicagdo, tema da Secdo 2.2.2, é o tnico modo de garantir a efetividade do trabalho
gerencial.

Contudo, é importante lembrar que o gerente ndo deve nunca tomar as decisdes
técnicas e, portanto, deve dividir a lideranca do projeto por igual com os programadores. Isto
se deve a velocidade da mudanca das tecnologias de desenvolvimento de software. Mesmo
um programador, ao se tornar gerente, em pouco tempo perde suas habilidades técnicas, ja
que as tecnologias que domina tornam-se obsoletas rapidamente.

A importancia dos programadores € corroborada por DeMarco e Lister (1990, p. 5,
grifo do autor): “Os principais problemas de nosso trabalho nédo sdo de natureza fecnoldgica
mas sim sociologica”. Esta afirmacdo resulta de uma pesquisa realizada pelos autores com
mais de 500 histéricos de projetos, desde 1977, dos quais 15% falharam. Na grande maioria
destes, segundo eles, “[...] ndo havia um tinico aspecto tecnologico para explicar o fracasso”
(DEMARCO; LISTER, 1990, p. 4, grifo do autor). Enquanto os responsdveis pelos projetos
se empenhavam na 4rea técnica, esqueciam-se de seu bem mais valioso: as pessoas.

A Tabela 2.1 traz um resumo das diferencas nos enfoques tradicional e dgil em relagdo

ao trabalho de desenvolvimento de software:
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Tabela 2.1 — Trabalho de Desenvolvimento de Software — Abordagem Tradicional x Agil

Caracteristica Abordagem Tradicional Abordagem Agil
Tipo de trabalho Repetitivo, bracal Criativo, mental
Programador Facilmente substituivel, constréi codigo Autdnomo, responsavel, competente
previsto pelo analista
Fatores de Padronizag@o, especializacao, Oportunidade de inovar, aprendizado e
produtividade sincronizagdo, concentracio, maximizagao ensino continuos, satisfacio pessoal,
e centralizagdo qualidade de vida
Releviancia das Segunda ordem, linear Primeira ordem, nao linear
pessoas
Natureza dos Tecnoldgica Sociolégica
problemas
Fungdo do gerente ~ Coordenar o trabalho dos programadores Fornecer as condig¢des ideais de trabalho aos
programadores

As empresas americanas hd algum tempo ja tém esta visdo dos trabalhadores do
conhecimento como parte do ativo da companhia. Eles ndo apenas carregam sua experiéncia,
mas sdo os proprios meios de produgdo, por isso, cada vez mais empresas t€ém oferecido a
seus programadores planos de premiacdo que incluem distribuicdo de agdes e remuneragdes
extra.

No Brasil, esta mudanca é mais lenta, mas segue o mesmo rumo. A Pesquisa de
Qualidade e Produtividade no Setor de Software Brasileira, realizada pelo Ministério da
Ciéncia e Tecnologia, traz dados que comprovam o interesse das empresas de
desenvolvimento de software no bem estar de seus funciondrios, férmula que reduz a
rotatividade e aumenta a produtividade. A Tabela 2.2 traz algumas destas informacodes,
relativas ao ano de 1999. O estimulo ao aprendizado continuo, outro fator importante de

reducdo na rotatividade, aumento de produtividade e auto-estima entre os trabalhadores do

conhecimento, fica explicitado pelos dados da Tabela 2.3.



Implementacido de Processo de Software Para Teste de Equipamentos Aeroespaciais 67

Tabela 2.2 — Beneficios oferecidos por empresas brasileiras de desenvolvimento de software

Beneficios Todas as empresas de Empresas de software
desenvolvimento embarcado
Jornada de trabalho flexivel (para todos os 51.7% 72.0%
desenvolvedores)
Investlmentg em trelnamento na drea de 549 64.0%
engenharia/tecnologia de software
Realizacdo de pesquisas formais de satisfagdo dos 24.3% 40,0%

funciondrios

Observagdo: Pesquisa realizada no ano de 1999, com 446 empresas entrevistadas.
Fonte: Ministério da Ciéncia e Tecnologia (1999)

Tabela 2.3 — Formas de atualizacdo da forca de trabalho em empresas de desenvolvimento de software
brasileiras em 2001

Categorias N° de organizacées %
. Livre 334 75,4
Acesso a internet
Restrito 91 20,5
Aquisicdo de publicagdes 339 76,5
Material especializado Assinatura de periddicos 312 70,4
Com 6nus 154 34,8
Liberagao para Congressos e afins
Sem Onus 233 52,6
Com 6nus 187 422
Liberagao para cursos
Sem Onus 272 61,4
Com 6nus 183 31,2
Incentivo a pés-graduagdo

Sem Onus 99 22,3

Incentivo a publicagdo de trabalhos técnicos e relatos de experiéncias 91 20,5
Treinamento interno 5 1,4*

Outras 5 1,1

Naio adota 15 3,4

Base 443 100

Observagdo: o valor 1,4 consta, aparentemente de maneira incorreta, do documento referenciado. A tabela e os
textos complementares ndo trazem errata e nem informagdes que justifiquem este nimero.
Fonte: Ministério da Ciéncia e Tecnologia (2001)

Estes nimeros mostram que as empresas brasileiras vém assimilando a idéia de que
desenvolvedores sdo trabalhadores do conhecimento, seja através de conhecimento trazido de

companhias estrangeiras, seja pela observacdo de seus proprios defeitos. Aceitar esta
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definicio e adaptar-se ¢ fundamental para qualquer empresa que queira se manter no
competitivo mercado de desenvolvimento.

Fowler (2000), engenheiro eletronico que se especializou em software, afirma que
pessoas brilhantes e capazes tém sido atraidas ao desenvolvimento de software pelo desafio da

carreira e a possibilidade de grandes retornos financeiros. E completa:

Se vocé espera que seus desenvolvedores sejam unidades de programagdo
substituiveis, vocé ndo tenta tratd-los como individuos. Isso diminui o moral (e a
produtividade). Os bons profissionais procuram por um lugar melhor e vocé termina
exatamente com o que desejou: unidades de programacdo substituiveis. (Fowler,
2000).

Segundo DeMarco e Lister (1990, p. 122) “o custo total da substituicdo de cada pessoa
¢ equivalente ao custo do empregado durante quatro meses e meio a cinco meses [...]”,
considerando somente as perdas mais 6bvias, assim, o alto pre¢o da rotatividade justifica o

empenho das empresas em manterem seus funcionarios.

2.2.2 Interacoes

Comunicagdo € uma das caracteristicas principais de qualquer método agil. A
interac@o entre programadores, cliente, gerente, e todas as outras pessoas envolvidas em um
projeto de software € o meio mais eficaz de fazer com que o produto gerado atinja as metas
esperadas. E a ligacdo entre as etapas e iteracdes do projeto, o caminho pelo qual a
realimentacdo chega aos programadores e o substituto do grande volume de documentos
gerado nos métodos tradicionais.

A rede de interacdes permite a difusdo do conhecimento entre os membros da equipe,
fazendo com que o nivel de trabalho de todos seja maximizado e tornando a substituicdo de
um deles, quando inevitavel, menos penosa, ja que o programador que sai ndo carrega consigo
dados ndo conhecidos pelos colegas e o novo membro tem acesso as informagdes e ao

conhecimento de todos os demais.
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Para que a comunicacio seja clara e precisa (Figura 2.4) deve ser direta, presencial, de
modo que estejam presentes elementos verbais, visuais e temporais. Entonagdo de voz,
expressoes faciais e corporais, possibilidade de discuss@o em tempo real, etc. fazem do
didlogo o meio mais eficaz de se trocar informa¢des (COCKBURN, 2002; TELES, 2004). E
importante também que seja possivel expressar idéias através de diagramas, desenhos ou
representacdes. Um quadro negro € ideal para isso, mas uma folha de papel pode resolver o

problema satisfatoriamente.

presencial
com quadro negro,

Efetividade da comunicagio

»

(quente)

Riqueza (“temperatura”) do canal de comunicagao

Figura 2.4: Efetividade da comunicacao
Adaptado de Cockburn (2002)

A comunicacdo menos eficaz, o oposto do didlogo diante do quadro negro, é aquela
que ndo permite perguntas e respostas instantaneas nem elementos emocionais, expressoes
visuais e sonoras, ou seja, a comunicagdo através do papel. Por isso a documentacio gerada
no modelo tradicional, mesmo quando bem feita e atualizada (o que é raro), € pouco efetiva
na transmissdo das informacdes. Por isso os métodos dgeis recomendam somente a producio
de documentos realmente imprescindiveis (como mostrado na Secdo 2.2.5).

Os métodos dgeis exigem postura colaborativa, o que sé pode ocorrer baseado em
constante comunicacdo e distribuicdo de conhecimento. Somente assim o ensino e

aprendizado continuos tém lugar e os programadores conseguem manter o mesmo nivel e
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estilo de cddigo, gerando o melhor produto possivel de acordo com a capacidade do grupo. O
didlogo € a linha de comunicag@o que permite esta postura.

Uma maneira de se garantir o didlogo presencial é eliminar qualquer barreira fisica
entre os programadores. Assim, o ideal é que todos dividam uma unica sala, com espaco
apropriado para a quantidade de pessoas e boa colocagido das mesas, para que todos possam se
distribuir conforme a necessidade (BECK, 1999a). As outras pessoas envolvidas no projeto,
como o cliente e o gerente, devem estar disponiveis quando os programadores precisarem, em
horéarios pré-programados ou em tempo integral.

E fundamental também que todos os desenvolvedores recebam as mesmas
informagdes. Por isso, reunides rdpidas e freqiientes sdao estimuladas. Elas ndo devem ter
longa durac@o para que ndo prejudiquem o andamento dos trabalhos e precisam ocorrer
sempre visando evitar retengdes de dados. Algumas devem ocorrer somente entre 0s
programadores, outras devem contar com o gerente e outras ainda com o cliente.

Os pesquisadores salientam também a importancia de reunides informais. Segundo
Cockburn (1999), IBM e Hewlett-Packard foram os primeiros a notar a importancia de locais
especificos para discussdes de pequenos grupos, como 4dreas reservadas ao café ou lanche,
onde as pessoas podem conversar livremente. Estas conversas permitem trocas de
experiéncias e exposicdes de diferentes pontos de vista sobre o projeto, o que muitas vezes

produz solugdes inovadoras.

2.2.3 Software Funcionando

Os métodos ageis propdem distribui¢des de software utilizavel com freqii€ncia e em
curtos espagos de tempo, ou seja, “[...] que porcdes pequenas, mas completas de um sistema

sejam desenvolvidas e entregues através de todo o ciclo de desenvolvimento [...]”
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(POPPENDIECK, 2001a). Esta estratégia é benéfica para o consumidor e para a equipe de
desenvolvimento e fundamental para garantir a reagdo rdpida as mudangas de mercado e a
deteccdo precoce de erros de especificacdo e implementagdo. Segundo Teles (2004), o
lancamento freqiiente de versdes utilizaveis traz dois resultados importantes: geracdo de valor
e gestdo de riscos.

As distribui¢cdes devem consistir de software capaz de solucionar partes dos problemas
especificados, ou seja, que tenham funcio pratica, ainda que ndo todas as da versdo final
(Figura 2.5). A selecdo da seqiiéncia de implementacdo das funcdes cabe ao cliente, assim ele
aponta o que € mais importante para que seja realizado nas primeiras distribui¢des, agregando

0 maximo valor ao software em curto espaco de tempo.

Ex: Software para locadora de videos

Abordagem Tradicional

Abordagem Agil

Cadastro de clientes Cadastro de clientes V:1.0
Cadastro de videos Cadastro de videos V2.0
Controle de entrada/saida Controle de entrada/saida V: 3.0
de videos de videos o
Impressao de notas Impressao de notas V4.0
1.0
Fluxo de caixa Fluxo de caixa V: 5.0
Sistema de reservas Sistema de reservas V: 6.0
de videos de videos e
Histdrico de locacbes Historico de locacies Vi 7.0
Funcgbes adicionais Fungdes adicionais V: 8.0

Figura 2.5: Comparacio entre distribuicdo completa (abordagem tradicional) e distribui¢des freqiientes
(abordagem agil)

De posse de uma versdo utilizavel, o cliente pode disponibiliza-la ao usudrio final,
para que este avalie o software da maneira mais completa possivel: a aplicacdo pratica.

Nenhum outro teste prové visdo tdo clara do sistema em desenvolvimento. O cliente e/ou



72 Daniel dos Santos Junior — Dissertacio de Mestrado

usudrio final pode(m) utilizar o que ja foi feito e ter boa nocdo do que ainda serd
desenvolvido, redirecionando o projeto conforme suas reais necessidades. Quando uma
funcdo é implementada de maneira diferente da desejada, seja por erros na especificacio
(problemas de comunicac¢do) ou no design, a falha é rapidamente detectada e sua correcéo
pode ser feita antes que implique em grandes modificacbes em um sistema complexo,
reduzindo custos de manutencao.

Esta andlise pode levar o cliente a rever o valor de algumas fun¢des e modificar as
especificagdes iniciais, solicitando a criacdo de procedimentos que tenham mais relevincia na
solucdo de seus problemas. Isto ndo deve ser mal visto pelos desenvolvedores, mas aceito
como algo natural no processo criativo de um software. Dificilmente o cliente tem
conhecimento suficiente para apresentar com precisdo suas necessidades no inicio das
atividades. O mesmo ocorre com os desenvolvedores, que passam a compreender melhor os
problemas tratados com o decorrer dos trabalhos.

As informagdes precisas transmitidas pelo cliente, aliadas & compreensdo mais apurada
do produto por parte dos desenvolvedores e o conjunto das demais estratégias que asseguram
respostas rdpidas a mudancas, garantem a reducfo nos riscos do projeto. O cliente, mais
satisfeito, recebe o resultado de seu investimento, enquanto que o empregador e 0s
desenvolvedores tém confianca de estarem realizando exatamente o que se espera deles.

Contra-exemplos demonstram a importincia desta pratica: DeMarco e Lister (1990)
relatam projetos com duracdo de mais de vinte e cinco anos, dos quais 25% nunca se
completaram. Provavelmente, a maioria destes fracassos seria evitada se fossem promovidas
distribuicdes freqilentes € mesmo que os projetos fossem cancelados, o esfor¢co de
desenvolvimento e o investimento ndo seriam totalmente perdidos.

Entretanto, para que as distribuicdes ndo prejudiquem o bom andamento do

desenvolvimento, ndo podem existir muitas exigéncias de documentagdo e certificacdo de
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versdes, ou serd necessdrio muito esforgco na realizac@o de testes e geracdo de papéis que terdo
que ser revistos a cada distribuicdo. Assim, o cliente deve aceitar esta condi¢io para que possa
desfrutar dos beneficios de ter versdes funcionais em curto espago de tempo e de direcionar o

andamento do projeto.

2.2.4 Colaboracao do Cliente

O cliente tem papel importante nos métodos dgeis, podendo ser considerado parte da
equipe de desenvolvimento. E ele, junto do usudrio final, o responsdvel pela realimentacio do
sistema, ou seja, pela avaliacdo do software gerado, apontamento de falhas e solicitacdo de
modificacdes. Ele tem também a responsabilidade de definir a seqiiéncia de implementagao,
ou seja, a prioridade, das fungdes. Sua participacdo ajuda a equipe a atingir os objetivos e
conseqiientemente garante a sua propria satisfagdo. A Figura 2.6 apresenta resumidamente sua

atuacdo em todas as etapas do processo de desenvolvimento.

)
:—Asab
=)
Andlise de riscos —
Reviséo de requisitos Q
Selegao de objetivos Modelagem

Andlise
Design

Codificagéo e testes

Distribui¢ao de versao

Cliente / Usuario final

Figura 2.6: Participacao do cliente no desenvolvimento agil
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A presenga constante do cliente € uma fonte importante de informacdes sobre o
produto. A interacdo entre ele e os desenvolvedores une diferentes experiéncias e
conhecimentos, o que permite a criagdo de software de melhor qualidade, utilizando as
ferramentas e estratégias mais adequadas e baratas (HIGHSMITH; COCKBURN, 2001).
Reduz ainda consideravelmente a ocorréncia de erros de especificacdo e design, pois cliente e
desenvolvedores compreendem melhor as idéias uns dos outros.

Como mostrado na Secdo 2.2.3, as avalia¢des do cliente se tornam ainda mais eficazes
com as distribui¢des freqiientes do software, que permitem a deteccdo de erros e rapida
correcdo, antes que isto se torne um processo complexo e caro. Entre as distribui¢des, o
projeto deve ser apresentado de maneira clara, para que o cliente possa compreender o que foi
realizado e acelere ainda mais a realimentacdo, apresentando opinides consistentes antes que
possa testar na pratica o produto. Para completar, o relacionamento constante traz confianga a
ambas as partes. Segundo Teles (2004, p. 61), tem-se: “a questdao da confianca € uma das mais
sérias em desenvolvimento de software e em qualquer prestagcdo de servico.”

O contato com o cliente, para garantir todos estes beneficios, deve ocorrer
rotineiramente, em reunides presenciais, com a participagdo de todos os desenvolvedores. Os
resultados alcancados devem ser apresentados, os proximos passos discutidos, as
especificacdes globais revistas e os riscos do projeto avaliados. O cliente deve divulgar sua
visdo sobre o que ja foi realizado e o que se pretende fazer e as mudangas observadas em seu
negdécio e em suas necessidades, além de decidir as préximas fungdes a serem implementadas.
Reunides gerenciais também podem contar com a presenca do cliente, sem a participagao dos

programadores, porém sem a discussdo de questdes técnicas.
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2.2.5 Documentacao Leve

Boa parte da agilidade dos novos métodos se deve justamente a sua documentagao,
que se restringe ao necessdrio para o bom andamento do projeto, ou seja, os documentos
utilizados para compreensdo do software, permitindo sua manutencdo futura. Parte dos
diagramas e textos utilizados em excesso nos métodos tradicionais € substituida pela boa rede
de comunicagdo e pelo profissionalismo dos desenvolvedores.

Isso é possivel principalmente devido a uma diferenca fundamental no enfoque das
novas metodologias. Enquanto o modelo tradicional separa claramente o design da
construcdo, com tarefas distintas para analistas, projetistas e programadores, nos métodos
ageis, todo o desenvolvimento de software é considerado uma tarefa de design e a producio
compreende somente a compilacdo, montagem, empacotamento e distribuicdo do software.
Assim, uma unica equipe realiza o projeto e a codificacdo e ndo ha necessidade de se gerar
grande quantidade de informacdes para que outras pessoas, menos capacitadas, implementem
o sistema (FOWLER, 2000).

Com isso, todos os documentos de design sdo muito simplificados. E mais, como é
muito provavel que os requisitos sofram alteragdes, os documentos ndo terdo validade até o
final do projeto. Sua importéancia restringe-se ao ciclo atual. Em alguns casos, ndo existe nem
mesmo padronizagdo para sua produgdo: cada programador € responsdvel por gerar sua
propria representacdo, da maneira que lhe for mais conveniente, ji4 que ela restringe-se a
porcdo de cédigo que ele desenvolve e ndo serd reaproveitada no futuro.

Para que isso seja possivel, o codigo deve ser muito claro, construido com boas
praticas de programacdo. Comentarios devem ser utilizados para facilitar a compreensdo de

partes que ndo sejam Obvias, porém sem exagero, evitando informacdes redundantes, que
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2

poluem o arquivo. O cédigo é sempre o documento principal de um projeto. Em ultima
instancia, € através dele que todos os programadores, agora e no futuro, devem compreender o
sistema. Assim, deve-se atentar em sua geracdo, para que se mantenha um padrdo, qualquer
que seja, utilizado por todos os membros da equipe. “A adog¢do de um padrio ajuda a
simplificar a comunicag@o [...] e a tornar o cédigo coletivo.” (TELES, 2005, p.91).

Outros documentos de projeto, como requisitos, resultados de testes, decisdes do
grupo, informacdes sobre o produto, etc. podem ser registrados de diversas maneiras, porém
nunca devem ser considerados definitivos. Em um método 4gil, tudo pode mudar com o
tempo. Os registros utilizados devem permitir estas alteragdes sem representar obstaculo. Nao
se pode, entretanto, ignord-los. Cockburn (2002) alerta que as informac¢des deixadas apds o
encerramento do projeto devem ser suficientes para uma préxima equipe continuar 0s
trabalhos, mesmo que sejam “[...] documentos incompletos e processos malfeitos [...]”
(COCKBURN, 2002, p.175). Deve-se entdo, confiar na qualidade da nova equipe para
compreender os dados e aproveitar o que for relevante, beneficiando-se da boa qualidade do
codigo.

Manuais, ajuda (“help”), relatérios de desenvolvimento, testes de certificacao, etc. sdo
gerados ao final de cada distribui¢do, quando pertinentes. O volume destes documentos é
minimizado, pois eles terdo que ser revisados toda vez que uma nova versdo utilizdvel do
software for distribuida. Destes, os testes de certificacio sdo os que mais variam em
quantidade, e que mais podem gerar empecilho no lancamento de versdes. Quando exigidos
em excesso, aumentam os custos e reduzem a freqii€ncia das distribui¢des, elevando os riscos
do projeto, efeito oposto ao esperado. Assim, sua eficicia e necessidade devem ser

cuidadosamente discutidas em cada projeto.
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A geracdo excessiva de documentos, ndo sO enrijece o projeto, como aumenta OS
custos de desenvolvimento, pois “[...] o tempo que se gasta documentando é um tempo que se

poderia estar sendo usado para codificar” (TELES, 2004, p.210).

Existem muitos gastos associados com esta documentagdo excessiva: o desperdicio
de tempo produzindo os documentos e revisando os documentos, € o trabalho
desnecessdrio envolvido na mudanga de solicitacdes e avaliacdes associadas, ajustes
de prioridade, e mudancas no sistema. (POPPENDIECK, 2001a).

Além disso, a visdo defensiva de que o armazenamento de todas as informacdes
possiveis pode garantir o sucesso do projeto, tem sido ji refutada ha muito tempo. Segundo
Teles (2004), estes documentos s6 teriam utilidade para isentar a equipe de alguma
responsabilidade no caso de uma falha no projeto; como a intenc¢éo € atingir os objetivos, eles
sdo desnecessarios. DeMarco e Lister enfatizam: “A documentacdo volumosa é parte do
problema, nao da solucao.” (DEMARCO E LISTER, 1990, p. 135, grifo do autor).

Assim, a questdo chave da documenta¢@o nos métodos 4geis é encontrar a quantidade
adequada que deve ser produzida. Tanto o excesso quanto a escassez sdo prejudiciais e ndo
existe féormula para calcular o volume necessirio. Segundo Cockburn (2002), o que ¢é
suficiente para uma equipe pode ser insuficiente ou excessivo para outras. Assim, mais uma
vez, cabe a equipe de desenvolvimento definir o quanto de documentos deve produzir.

Do ponto de vista do cliente, muitas vezes, pode haver certa inseguranca diante desta
escassa documentagdo, principalmente se ele estiver habituado ao grande volume de
informacdes geradas nos métodos tradicionais. E preciso convencé-lo dos beneficios desta
estratégia: produto mais barato, efetivo, com menor risco € em menor tempo. A distribuicio
rdpida de software utilizdvel (Secao 2.2.3) é fundamental neste aspecto e o contato

permanente com os desenvolvedores (Se¢do 2.2.4) estimula a confianga miutua.
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2.2.6 Responder a Mudancas

A necessidade de se adaptar durante o desenvolvimento € justamente o que levou
diversos profissionais a buscarem alternativas ao desenvolvimento tradicional. Segundo
Poppendieck (2001a), “praticas de desenvolvimento de software que mantém os requisitos
flexiveis [...] provéem uma vantagem competitiva. Em um ambiente comercial volatil, os
usudrios nao podem prever precisamente suas necessidades futuras.”

A Figura 2.7 apresenta uma comparagdo entre as duas abordagens. A ilustracdo do
modelo tradicional como um sistema de controle de malha aberta pode ser um pouco
exagerada, pois ele permite alguma realimentac¢do. Porém, neste modelo, qualquer mudancga é
dificultada por caracteristicas como o excesso de documentacdo, demora na realizacdo de
distribuicdes e equipes especializadas para cada etapa do processo, que tornam mudancgas

dificeis e caras. Com isso, a tendéncia € que qualquer alteracdo de requisitos seja evitada.

Tradicional

Desenvolvimento

Requisitos > de ————— Produto
Software
Agil
Idéia
revista |Desenvolvimento Produto

Y

Idéia inicial

v

de Software

Opinides do
cliente /reactes
do mercado

&

Figura 2.7: Metafora comparando a abordagem tradicional e a agil com sistemas de controle de malha
aberta e malha fechada, respectivamente
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Os métodos dgeis, por outro lado, ndo s6 aceitam modificacdes nas especificacdes a
qualquer momento, mas as incentivam. Eles foram criados justamente com esta intencao.
Todas as caracteristicas apresentadas até aqui contribuem fortemente para isso, mas
isoladamente suas acdes s@o limitadas. Na verdade, é o conjunto delas que permite adaptacio
rapida e eficaz as mudangas.

A centralizacd@o nos individuos e o estimulo ao aprendizado e ensino constantes fazem
com que a equipe esteja apta a lidar com situacdes inesperadas e possa buscar conhecimento
para solucionar os problemas que surgem no decorrer do desenvolvimento. A interacdo
constante entre desenvolvedores, gerente, usudrio final e cliente garante a difusdo das
informacdes, a distribuicdo do conhecimento e proporciona alto nivel e simplicidade nas
solucdes propostas.

A colaboragio do cliente, facilitada pelo bom conhecimento do sistema proporcionado
pelas distribui¢des freqiientes de software funcional e possibilitada pelas reunides periddicas
com a equipe de desenvolvimento, auxilia a compreensio de seus desejos pelos
programadores, o que resulta em melhor direcionamento dos trabalhos, em busca de
solucionar adequadamente os problemas apresentados, comeg¢ando pelos mais relevantes. Da
mesma forma, qualquer modificagdo apresentada pelo cliente é tratada rapidamente
aproveitando 0s mesmos mecanismos.

A documentagdo visa permitir modificacdes rapidas. O cédigo claro, comentado com
ponderacdo e a auséncia de relatérios, manuais, diagramas, etc. em excesso aceleram a
execu¢do de mudangas, jid que os programadores preocupam-se apenas com o produto
principal, sem a necessidade de revisar conteido inutil. Este enfoque s6 se sustenta com
excelente comunicagdo entre os membros da equipe, como mostrado na Secdo 2.2.5, e

necessita da colaboragdo do cliente.
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e Contratos com Escopo Variavel

Apesar deste conjunto de fatores, problemas aparentemente simples podem ser de
dificil solu¢do e prejudicar a condugcdo de um projeto agil. A defini¢do do contrato de
prestacdo de servicos € um destes casos. Em geral, os contratos especificam escopo, custo e
prazo, entretanto, como definir o escopo se os requisitos podem (e devem) mudar?

A soluc@o mais aplicada € a definicdo de contratos com escopo varidvel, nos quais o
custo e o prazo sdo definidos. Em geral, assina-se um contrato curto que é renovado se ambas
as partes estdo satisfeitas. Esta idéia pode parecer absurda a primeira vista, mas varios autores
a defendem, entre eles Teles (2004), Fowler (2000) e Poppendieck (2002), e existem muitos
estudos de caso comprovando sua eficicia. Segundo Beck e Cleal (1999), este tipo de contrato
alinha os interesses de consumidores e fornecedores e tendem a evitar o sacrificio na
qualidade que geralmente ocorre quando o projeto ndo segue os prazos pré-estabelecidos.

Porém, para a assinatura de um contrato deste tipo sdo necessérias a confianca e a
colaboragdo do cliente, pois € preciso convencé-lo que a equipe trabalhard para lhe fornecer
um produto de alta qualidade e que satisfaca suas necessidades. Sem este nivel de
colaborag@o, a implementacdo de um método 4gil pode tornar-se invidvel.

Virios trabalhos ja foram apresentados sobre este assunto e workshops especificos9
acontecem regularmente em eventos relevantes. A tendéncia € que contratos com escopo
varidvel se tornem usuais, pois ndo existe até o momento nenhuma outra proposta que

solucione aceitavelmente este empecilho.

? Por exemplo:

AGILE CONTRACTS WORKSHOP. In: XP 2003, 2003, Génova, Itilia.

AGILE CONTRACTS WORKSHOP. In: AGILE DEVELOPMENT CONFERENCE, 2003, Salt Lake City.
AGILE CONTRACTS WORKSHOP. In: OOPSLA 2003, 2003, Anaheim, EUA.
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2.2.7 Caracteristicas Especificas

Existem varias metodologias ageis, todas compartilhando as premissas fundamentais
ja apresentadas, entretanto, cada uma tem caracteristicas especificas. Alguns destes
diferenciais referentes a trés dos métodos 4geis mais conhecidos, Programacdo Extrema
(“Extreme Programming” — XP), Scrum e Crystal, serdo explicitados a seguir. O objetivo
desta rapida apresentacao nao € descrever detalhadamente cada método, mas apenas apontar o

que os distingue das idéias mostradas anteriormente.

2.2.7.1 Programacao extrema (XP)

A XP € a metodologia de desenvolvimento 4gil com maior nimero de adeptos. Sua
difusd@o ocorreu principalmente a partir de 1999 com o langamento do livro “Extreme
Programming Explained: Embrace Change” (BECK, 1999a), de Kent Beck, que além de ser
um dos criadores do método, ao lado de Ward Cunningham, Ron Jeffries e outros, é
considerado o principal responsdvel pela sua grande aceitacio, devido a lideranca e persuasio
que exerce e a divulgacdo que conseguiu promover.

XP baseia-se em valores e praticas que, seguidos pelas pessoas envolvidas no projeto
(cliente e usudrio final também participam), permitem grande nivel de adaptabilidade e
confiabilidade. E considerada ideal para projetos com requisitos que mudam ao longo do
tempo e nos quais trabalham poucos programadores (até doze é uma quantidade considerada

aceitavel).
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Os valores de XP, realimenta¢do, comunicacdo, simplicidade, coragem e respeito, e
suas praticas promovem a aplicagdo de todas as caracteristicas dgeis apresentadas até aqui. E,
na verdade, o método que adota estas caracteristicas da maneira mais extrema, fazendo jus a

seu nome. Além disso, XP propde:

* Programaciao em par

A programacio em par (“pair programming”) ou programag¢do pareada é uma
técnica de desenvolvimento que consiste no trabalho simultineo de dois
programadores em um tnico microcomputador, gerando cédigo em conjunto. E
defendida por muitos autores, porém nédo é obrigatoriamente aplicada em todos os
métodos 4geis.

E uma técnica cuja implementagio encontra grande resisténcia por parte de
gerentes, diretores, etc., que dificilmente se convencem que suas vantagens
compensam a utilizacdo de dois programadores onde, a primeira vista, somente um
seria suficiente. Seus defensores, entretanto, afirmam que a grande redug@o no nimero
de erros tanto de design, que é continuamente construido, quanto de implementagao,
promovida por sua aplicagdo compensa 0s custos.

Dois programadores trabalhando juntos produzem mais rapidamente e sdo mais
objetivos, reduzindo a diferenca de custo entre a programacio em par e a tradicional.
Cockburn e Williams (2001) mostram que o acréscimo nos gastos € em torno de 15%,

0 que ndo é muito considerando os prejuizos que a detecgdo tardia de um erro pode

provocar.
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¢ Integracdo continua

Integracdo continua refere-se a unir novas partes construidas de software ao
programa principal em curtos intervalos de tempo. Sempre que ocorre este evento, sao
entdo realizados testes que verificam o funcionamento das novas funcdes inseridas e
também das ja existentes para assegurar que estas ndo foram prejudicadas pelas
alteracoes.

Esta pritica ¢ comum a todos os métodos dgeis, a diferenca em XP € a
freqiiéncia com que € executada: varias vezes ao dia. Os programadores sdo
estimulados a integrar o codigo produzido sempre que uma nova funcionalidade é
concluida. Para facilitar esta agdo, deve haver um microcomputador exclusivo para
integracdo, utilizado pelos programadores somente quando estdo unindo seu c6digo ao
sistema e realizando os devidos testes. Isto evita que dois pares de programadores

modifiquem o programa principal a0 mesmo tempo.

¢ Desenvolvimento orientado a testes
Segundo Beck, “Em XP [...], duas mudancgas nas estratégias convencionais de
teste os tornam muito mais efetivos: os programadores escrevem seus proprios testes e
eles escrevem estes testes antes de codificarem” (BECK, 1999b, p. 73). Isto significa
que para qualquer funcionalidade produzida, deve-se em primeiro lugar criar uma
rotina automadtica que assegure seu funcionamento, fornecendo as possiveis entradas e
verificando a validade das saidas. Somente depois disto a fun¢do é implementada. O

codigo de testes ¢ mantido durante todo o projeto e serve como garantia de

funcionamento da parte a que se refere.
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Além destes, existem testes propostos pelo usudrio/cliente a cada iterag¢@o, que
verificam requisitos do sistema a serem implementados. Alguns dos programadores da
equipe sdo responsaveis pela codificacdo destes testes sempre que o proponente nao
tiver conhecimento técnico para fazé-lo, sendo a grande maioria dos casos.

Todas as vezes que o software € integrado, todos os testes construidos sdo
executados e devem resultar em 100% de aprovacdo. Se algum teste indicar erro, os
programadores precisam localizar a falha e corrigi-la antes de continuarem o trabalho.
Esta tarefa é facilitada pela simplicidade do cddigo e pelo fato do teste referir-se
somente a uma fungdo do sistema, apontando claramente a parte do cédigo que ndo
estd funcionando perfeitamente.

Apesar desta pratica nao ser padrdo em outros métodos, é muito defendida e
considerada um dos principais fatores de qualidade de software. Geras, Smith e Miller
(2004), entretanto, mostram que para implementd-la, apesar dos beneficios, é
necessdrio treinamento de pessoal, especialmente das pessoas responsdveis por
codificar os testes propostos pelo consumidor, para evitar projetos mal feitos, que nio
prevéem todas as possibilidades de falha e que, portanto, podem aprovar softwares

defeituosos.

e Codigo coletivo

Em XP, qualquer programador pode modificar livremente o cddigo quando
estd implementando uma fun¢éo ou quando detecta partes que podem ser melhoradas,
independentemente de ter sido o criador ou ndo da por¢do modificada. Esta pratica
auxilia na padronizacdo do cédigo e em sua qualidade, pois todos os membros da
equipe o revisam e a tendéncia é que ele sempre atinja a maxima otimizacao possivel,

dentro da capacidade de todos os programadores.
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O grande problema desta praitica € a possibilidade de um par de programadores
prejudicar a execugdo de alguma funcdo ao tentar otimizar o codigo. Isto é amenizado
pela existéncia de testes para todas as funcionalidades do programa, que sdo 100%
executados a cada integracdo. Assim, eles t€m certeza do funcionamento de todo o
c6digo apds suas modificagdes.

Existe também a chance de dois pares modificarem simultaneamente a mesma
parte do c6digo, porém este risco € reduzido pela proximidade dos programadores e a
intensa comunicacio entre eles. Mesmo assim, se isto ocorrer, como as integragdes sao

freqiientes, ndo serd perdido muito tempo de trabalho.

e Design continuo
XP defende que o c6digo seja revisto e melhorado constantemente, refinando o
design e a implementagdo sempre que esta possibilidade € detectada. Esta pratica, em
XP, é chamada de refatoracdo (“refactoring”), porém outros autores a denominam
design continuo, emergente ou evoluciondrio. A idéia ¢ manter o cddigo sempre
(SHORE, 2004):
a) Unico: ndo devem existir partes repetidas.
b) Explicito: o cédigo demonstra claramente seu objetivo, geralmente sem
a necessidade de comentarios.
c) Simples: as solucdes sdo especificas, ndo genéricas. O design ndo prevé
extensoes.
d) Coeso: codigo e conceitos relacionados sdo agrupados.
e) Desacoplado: cédigo e conceitos ndo relacionados podem ser trocados
sem interferéncia.

f) Isolado: codigo de terceiros € isolado através de uma interface unica.
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O design continuo é possivel gracas ao cddigo coletivo e pode ser executado com
seguranga devido a integracdo continua e ao desenvolvimento orientado a testes. A
programacdo em par completa o ciclo, assegurando a qualidade tanto do design quanto do
codigo, que sdo revisados em tempo real.

Todas estas caracteristicas, reunidas, fazem do XP um método muito bem definido,
que permite desenvolvimento agil, capaz de reagir rapidamente a mudangas, € a0 mesmo
tempo muito seguro, com diversas técnicas intrinsecas de qualidade (Secdo 2.2.8). Por outro
lado, XP € o método 4gil que exige maior disciplina de seus seguidores, porque “perde seu
sentido quando aplicado esporadicamente.” (COCKBURN, 1999). Esta ¢ sua maior fraqueza,
ja que “perda de consisténcia € um modo de falha comum dos humanos” (COCKBURN,
1999, grifo do autor). Assim, o sucesso da implementacdo de XP depende de lideranca forte e

apoio de toda a equipe, com intensidade maior que a necessaria para outros métodos.

2.2.7.2 Scrum

Scrum € o nome de uma formacdo do rugby na qual oito jogadores de cada equipe se
retinem de maneira organizada para permitir o reinicio rapido, seguro e imparcial do jogo,
ap6s uma infracdo menor ou de uma interrup¢do Os oito jogadores trabalham em conjunto
para mover a bola pelo campo. No desenvolvimento de software, o que se espera é que a
equipe trabalhe de maneira semelhante: ap6s a defini¢cdo da nova fungdo a ser produzida, os
programadores devem se organizar para atingir o objetivo no prazo estipulado.

Dos métodos dgeis, Scrum € o que proporciona maior liberdade aos programadores.
Isto, porque “‘ele ndo define nenhuma técnica especifica de desenvolvimento de software para

a fase de implementacdo” (ABRAHAMSSON et al., 2002), mas apenas apresenta estratégias
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de gerenciamento que permitem que a equipe trabalhe de uma forma que garante a
flexibilidade do sistema em um ambiente que sofre constante modificacéo.

Cada iteragdo (Figura 2.8) é composta por trés fases: pré-jogo, desenvolvimento e pds-
jogo. O pré-jogo € uma etapa de planejamento, na qual ocorrem reunides com clientes, equipe
de vendas, marketing, suporte técnico, desenvolvedores e todas as outras pessoas que podem
contribuir com o projeto. As informagdes reunidas, em especial as solicitadas pelo cliente,
definem as caracteristicas desejadas e formam um registro do produto. Nesta etapa também
sdo selecionadas as caracteristicas que devem ser implementadas na iteracdo atual, o prazo

para sua execug¢do (geralmente de uma a quatro semanas) e a arquitetura inicial do sistema.

SCRUM
(1 dia)

ltens do

Registro do Sprint registro

Caracteristicas expandidos SPRINT
Selecionadas pela equipe

Para o Sprint

Nova
caracteristica
Registro de produto: demonstrada
Caracteristicas priorizadas do produto, desejadas pelo cliente ao final do
Sprint

Figura 2.8: Scrum — Fluxo de processos
Fonte: Pressman (2005)

A partir dai, inicia-se a fase de desenvolvimento, chamada de “sprint”. Ela é dividida
em “scrums”, com duracdo de um dia. A tnica atividade didria obrigatéria € a reunido scrum

(“scrum meeting”). Nela, todos os membros da equipe devem responder a trés perguntas

(RISING; JANOF, 2000):
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® O que voce realizou, relativo ao registro do projeto, desde a tltima reunido scrum?

¢ Quais as dificuldade encontradas na realizagcdo deste trabalho?

® O que voceé pretende realizar, em relagio ao registro do projeto, até a proxima
reunido scrum?

Esta reunido, com duracdo de quinze a trinta minutos, consegue focar os
desenvolvedores nos objetivos do sprint, comunicar avangos e obsticulos, avaliar o progresso
e reduzir riscos do projeto. Discussdes e decisdes mais complexas sdo deixadas para outras
reunides, que podem ser marcadas sempre que houver necessidade, para que a reunido scrum
ndo se alongue excessivamente, reduzindo o tempo disponivel para trabalho da equipe.

A equipe tem um gerente, chamado “scrum master”, que serve de ligacdo entre os
desenvolvedores, o cliente e os demais departamentos da empresa durante o sprint. Sua
principal fung@o, entretanto, é prover a equipe de desenvolvimento todas as condi¢des para
que possa trabalhar livremente.

O sprint sempre termina no prazo agendado, mesmo que para isso algumas das
caracteristicas selecionadas para implementacdo tenham que ser ignoradas. Neste caso, o
ritmo de desenvolvimento deve ser reavaliado para a proxima iteracdo. Em geral, apds alguns
sprints, os erros de estimacdo caem bastante.

Ao final do sprint, inicia-se a etapa pds-jogo, com a apresentacdo de uma versdo
funcional do software para avaliagdo do cliente. Uma reunido com todas as pessoas
envolvidas no projeto avalia profundamente os resultados e ajusta as estimativas realizadas
anteriormente. Nesta fase se decide também pela continuidade ou ndo do projeto. Caso ele
prossiga, inicia-se um novo ciclo, repetindo todas as etapas.

Scrum foi criado para pequenas equipes, compostas por um maximo de dez pessoas.

Em projetos maiores, divide-se o trabalho para vérias equipes, sendo que cada uma §é
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z

independente das demais dentro dos sprints. Esta é a principal caracteristica do Scrum:
durante a etapa de desenvolvimento, a equipe € totalmente livre para definir seus métodos e
conduzir seus trabalhos em busca do objetivo proposto. Qualquer mudanga no projeto ocorre
entre os sprints, nas reunides do pré e do pds-jogo.

Além disso, outro grande diferencial do Scrum € que as estratégias de gerenciamento
definidas permitem que grandes equipes trabalhem em pequenos grupos independentes,
trabalhando em paralelo. Segundo Abrahamsson et al. (2002) esta vantagem tem sido em

conjunto com XP para tornd-lo vidvel em equipes maiores.

2.2.7.3 Crystal

Cockburn (2003) defende que os procedimentos devem adaptar-se as necessidades da
equipe e ndo o contrdrio. Por isso, quando ele e Highsmith propuseram seu préprio método de
trabalho, optaram por criar uma familia de metodologias. Assim, ao iniciar um projeto, o
chefe da equipe ou todos os membros em conjunto, devem avaliar a quantidade de
desenvolvedores, o prazo disponivel para entrega, as dificuldades técnicas, as implicagdes do
produto, etc., definir um grau de risco e selecionar qual método Crystal € o mais adequado.

Como os cristais, cada método Crystal é caracterizado por uma cor e por sua “dureza”.
O método Crystal Clear é o mais simples, para projetos que oferecem menos risco. A seguir
temos o Crystal Yellow, Orange, Red, etc. Cada um acrescentando mais “dureza”, ou seja,
rigidez, complexidade, as praticas de desenvolvimento. A Figura 2.9 mostra como o método
mais adequado pode ser selecionado considerando o grau de risco e o nimero de pessoas na
equipe de desenvolvimento. Outras caracteristicas podem ser utilizadas na classificacdo, como

obrigacgdes legais ou produtividade.
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| | | | | | |

| ” " Priorizado por Obrigagéo Legal “ |

Priorizado por Produtividade e Tolerancia

Vida
W)

B
||

Dinheiro

Dinheiro
Conforto Moderado Essencial
(M)

Criticidade
(Falhas causam perda de...)

©

1 6 20 40 100 200 500 1000
NUmero de pessoas envolvidas

Figura 2.9: Esquema para selecdo do método Crystal pela criticidade
Fonte: Cockburn (2003)

Todos os membros da familia Crystal alinham-se com as idéias propostas pelo
Manifesto Agil e possuem um nticleo comum. Outras partes, processos, padrdes, produtos de
trabalho e priticas sdo diferentes para cada um deles (PRESSMAN, 2005).

Crystal ainda € recente e o nimero de adeptos € pequeno, mas mesmo assim tem
recebido muita atenc@o pela inovagao na apresentacdo de métodos mais ou menos complexos
de acordo com o projeto a ser executado, e pelo respeito conquistado por seus criadores. O
primeiro livro'’, contemplando o método mais “mole”, Clear, foi langado em 2004. Crystal
Orange, Orange Web e Red ja foram delineados, porém nao existe ainda nenhuma publicacio

trazendo informagdes completas sobre eles.

' COCKBURN, A. Crystal Clear: A Human-Powered Methodology for Small Teams. Boston: Addison-
Wesley, 2004. 336p.
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2.2.8 Qualidade do Software

Pode parecer dificil garantir a qualidade de um software produzido através de métodos
tao simplificados, com pouca documentacao, tdo dependentes de fatores humanos e nos quais
nem mesmo os resultados desejados sdo totalmente conhecidos na fase inicial. Entretanto,
como a qualidade é sempre um elemento fundamental no desenvolvimento de software, nao
faltam estudos sobre este assunto em metodologias 4geis.

Huo et al. (2004) apresentam um comparativo sobre as estratégias de teste utilizadas
em cada uma das etapas da metodologia tradicional (Figura 2.10) e as aplicadas em métodos
dgeis. Eles nos mostram que existem diferencas entre as duas propostas, porém pode-se
atingir bom nivel de confiabilidade em qualquer uma delas. Algumas das caracteristicas dos
métodos 4geis que substituem as estratégias de teste do modelo tradicional sdo apresentadas

na seqiiéncia.

Definicéo de
— i
Requisitos

1 — Reviséo de requisitos
2 — Prototipagem

Mais técnicas...
‘ V&V - Design }_\

= \__1_Q_,_,_,7_Gh_m,_l
Designde — Questionario ecklist ‘
1 Sistemae 2 —Validagéo de métricas
Software 3 —Validag&o baseada em cenario
4 — Checagem do modelo

Mais técnicas...

‘ V&V - Cadigo

Integragéo e
r* Testesde [—————————— 1—Revisdo de codigo
Unidade 2 — Inspegéo de codigo
3 — Leitura do cédigo
Mais técnicas...

V&Y - Codigo
Integracéo e 1 — Simulagéo
Testes de 2-E 8o simbdlica
Sistema 3 —Testes de integragéo
4 —Testes de itaca

Mais técnicas...

4 ‘ Solicitagdo de mudancas

Operacéo e
’» D Ferramentas de controle

Mais técnicas...

Figura 2.10: Modelo Cascata e suas técnicas de teste mais utilizadas
Observacio: V&V - Verificacio e Validacio
Fonte: Huo et al. (2004)
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¢ Interacio entre os Membros da Equipe

O didlogo direto entre os programadores é um fator de qualidade importante
em todas as etapas do ciclo de desenvolvimento de software. A primeira vista pode ser
estranho aceitar esta condi¢do, mas analisando as atividades exercidas, o valor da
comunicacdo fica explicitado.

Sem bom didlogo, a equipe tem dificuldade em reunir as informacgdes
necessdrias para a defini¢do de requisitos, ndo consegue modelar, definir as melhores
solugdes e algoritmos, € incapaz de implementar o design continuo e o cddigo
coletivo, tem problemas na etapa de integracdo e na avaliacdo e aplicagdo das idéias do
cliente. Assim, a falta de didlogo é um problema grave em um ambiente de trabalho
que tenta ser agil.

Por outro lado, a sinergia de uma equipe que interage constantemente é capaz
de influenciar fortemente na qualidade do trabalho, pois contribui tanto para um
melhor planejamento das atividades, desde a definicdo de requisitos até a criacdo de
algoritmos, quanto para a construcio do software e as atividades de teste propriamente
dito.

Em comparacdo com o modelo tradicional, os métodos dgeis sdo muito mais
dependentes da boa comunicagdo entre a equipe de desenvolvimento, pois boa parte da
documentagdo ¢ substituida por contato direto entre as pessoas, porém os efeitos
benéficos obtidos com implementacdo desta pratica também sfo muito mais
relevantes.

Apesar de ser muito dificil, ou talvez impossivel, mensurar a quantidade de

erros de especificacdo e implementacdo evitados somente pela comunicagdo, é certo
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que o valor ¢ significante. Assim, a interacdo tem que ser considerada também uma

estratégia de qualidade.

¢ Atuacio do Cliente
O cliente colaborativo (Secdo 2.2.4), presente durante todo o processo de
desenvolvimento, é importante na definicao e ajuste dos requisitos de software e nos
testes funcionais do sistema. Esta atuac@o constante € uma estratégia de correcdo sem
precedentes nos métodos tradicionais, nos quais a consulta ao cliente s6 € realizada na
definicdo dos requisitos e, algumas vezes, durante o design do sistema, porém sua
contribuicdo é limitada pelos problemas de comunicacio e compreensdo, apresentados

nas Sec¢des 2.2.3 e 2.2.4.

® Programaciao em Par
A programag¢@o em par proporciona grande redu¢do no nimero de erros tanto
de design quanto de codificagdo, pois enquanto alguém cria o cddigo, outro
programador estd avaliando a ldgica e a implementagdo. Esta inspecdo continua tem
efeito similar a todas as técnicas de Validagcdo e Verificacdo (V&V) das etapas de
design e codificacdo dos métodos tradicionais, mas com a vantagem de ocorrer

continuamente, detectando e corrigindo falhas em tempo real.

¢ Integracao Continua
No desenvolvimento agil, a integracdo do sistema € realizada repetidamente,
em curtos espagos de tempo. Promover repetidas integracdes significa também testar a
integracdo do sistema diversas vezes, lidando com poucas modificacdes em cada uma

delas. Assim, € muito mais facil detectar falhas e corrigi-las. Este procedimento



94 Daniel dos Santos Junior — Dissertacio de Mestrado

incremental, baseado na premissa de sempre manter o software funcionando (Se¢do
2.2.3), é muito mais efetivo e previsivel que os testes de integracdo dos métodos

tradicionais.

¢ Testes de Aceitacao
Enquanto no modelo Cascata, os testes de aceitagdo ocorrem somente ao final
do desenvolvimento, métodos dgeis propdem sua execugdo freqiiente e em curtos
espacos de tempo, sempre que uma versdo € disponibilizada (Secdo 2.2.3). Isto
permite detectar erros mais cedo e corrigi-los sem grande prejuizo. O cliente pode
solicitar mudancas constantemente, dirigindo o desenvolvimento do sistema (Se¢des

2.2.4e2.2.6), ao invés de esperar até a entrega da versao final.

® Design Continuo
O design continuo (apresentado na Se¢do 2.2.7.1 ) ndo é uma estratégia de
teste, mas € uma técnica de garantia de qualidade importante. Se bem conduzido, traz
confiabilidade e reduz riscos associados as modificacdes e a manutencdo do sistema,
além de explicitar os possiveis erros existentes, ji que o codigo otimizado é muito

mais inteligivel.

e Codigo Coletivo
Assim como o design continuo, cédigo coletivo também ndo ¢ uma estratégia
de testes propriamente dita, mas uma técnica de garantia de qualidade, ja que o cédigo
otimizado por um grupo de programadores é mais confidvel que aquele criado e

mantido por um tnico programador.
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¢ Desenvolvimento Dirigido a Testes

Esta estratégia, se bem conduzida, garante as entradas e saidas de todas as

fungdes do software. E um método agressivo de testes que produz os mesmos

resultados que a avaliagdo caixa preta de todas as funcdes de um programa

desenvolvido pelo método tradicional.

Apesar das criticas e dividas, o que se comprova, mais uma vez, € que a metodologia

nio é o ponto fundamental, mas sim a aplicagdo que se di das prdticas propostas.

Teoricamente, se todas as estratégias apresentadas anteriormente forem implementadas

corretamente, o resultado serd um software tdo ou mais confidvel que os desenvolvidos pelos

métodos tradicionais, como pode ser observado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Praticas dgeis de qualidade de software

Etapa

Pritica Agil de
Qualidade

Equivaléncia no
Modelo Tradicional

Defini¢do de requisitos

Interacdo da equipe
Interacdo com o cliente
Design continuo

Revisdo de requisitos
Prototipagem
Validagdo do modelo

Modelagem/Analise/Design

Interacdo da equipe
Interacdo com o cliente
Programagdo em par
Design continuo
Cddigo coletivo

Questionario/Checklist
Validagdo de métricas
Validagio baseada em cendrio
Revisdo do modelo

Codificacdo e testes

Interacdo da equipe

Programag@o em par

Design continuo

Cédigo coletivo
Desenvolvimento dirigido a testes

Revisdo de cédigo
Inspegdo de cédigo
Leitura do cédigo

Integracao e testes

Interacdo da equipe

Interacdo com o cliente
Programagdo em par

Integracdo continua

Cédigo coletivo
Desenvolvimento dirigido a testes

Simulagao
Execugdo simbdlica
Testes de integracdo
Testes de aceitacdo

Distribuicdo

Interacdo da equipe
Interacdo com o cliente
Design continuo
Cddigo coletivo

Ferramentas de controle
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Mesmo ignorando algumas das técnicas, como a programacio em par € O
desenvolvimento dirigido a testes, o produto ainda terd bom nivel de confiabilidade se as
demais forem aplicadas com corre¢do. O ponto chave, ndo sé em termos de qualidade, mas de
eficiéncia em todos os aspectos, € definir o método mais adequado, considerando o tipo de
produto, o tamanho da equipe de desenvolvimento, o prazo disponivel, o cliente, os riscos

envolvidos, etc. (DEMARCO; BOEHM, 2002; BECK; BOEHM, 2003).
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3 Metodologia Aplicada

A implementacdo do processo de soffware para teste de equipamentos aeroespaciais
proposto nesta dissertacdo foi executada na empresa Opto Eletronica, sendo a mesma uma
instituicdo genuinamente brasileira que desenvolve, fabrica e comercializa equipamentos de
alta tecnologia desde 1985, participando desde a idéia do produto até a assisténcia técnica.
Atua em diversas areas, como médico-hospitalar, industrial, defesa e aeroespacial. A maioria
de seus produtos demanda o desenvolvimento de software embarcado e alguns necessitam de
interfaces graficas que rodam em microcomputadores padréo.

Durante estes anos, a empresa vem crescendo sistematicamente e a complexidade de
seus produtos segue a mesma dire¢do. A Unica maneira de assegurar a qualidade e controlar
os riscos associados aos projetos € definir métodos de desenvolvimento, usando o
conhecimento geral e a experiéncia adquirida.

Os primeiros produtos ndo necessitavam de softwares complexos e apenas um ou dois
programadores, livres para aplicar suas proprias estratégias, eram responsaveis por seu
desenvolvimento. A qualidade do software era garantida por andlise de riscos e pela execucio
de um conjunto de testes de aceitagdo.

Conforme os projetos passaram a incorporar maior capacidade de processamento os
sistemas légicos cresceram em tamanho, preco, relevincia e risco, o que passou a exigir
estratégias mais complexas. Os engenheiros de software, que sempre foram os responsaveis

pela metodologia, definiram um conjunto de préticas, gerando ndo um método completo, mas

regras gerais que devem guiar o desenvolvimento de qualquer produto.
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Estas regras t€m muito em comum com os métodos 4geis. Provavelmente isto ocorreu
devido as caracteristicas da maioria dos projetos da Opto Eletronica, onde geralmente as
equipes de desenvolvimento de software sdo compostas por poucas pessoas, de duas a seis,
que dividem o tempo criando também o hardware em conjunto com outros engenheiros, e 0s
produtos sdo voltados ao mercado. Portanto, os requisitos variam constantemente em resposta
a desejos do consumidor, mudancas tecnoldgicas, equipamentos concorrentes, etc.

As caracteristicas do método geral e as diferengas relativas ao produto estudado neste
trabalho serdo apresentadas detalhadamente na Secdo 3.2. A seguir, serdo descritas algumas
caracteristicas do equipamento de testes estudado, que influenciaram em decisdes importantes

tomadas ao longo de seu desenvolvimento.

3.1 Caracteristicas do MUX-GSE

Como explicado na Sec¢do 1.1.3, o MUX-GSE foi especificado como um conjunto de
equipamentos cuja finalidade € realizar uma série de testes que auxiliam na montagem e
permitem verificacdes de requisitos da Camera MUX dos satélites CBERS-3 e 4. As
principais fungdes previstas para 0 MUX-GSE foram apresentadas a partir da pagina 45.

Foi solicitada a producdo de trés unidades do MUX-GSE, de dois modelos diferentes:
simplificado (SGSE, duas unidades) e completo (CGSE, somente um). O CGSE possui banco
optico completo, que auxilia na fabricacdo da MUX e permite sua calibragéo e a verificacio
de todos os seus requisitos. Os SGSE servem para assegurar que os pardmetros mais

importantes nao sofreram alteracdes durante o transporte e a integragcdo ao satélite, permitindo

uma verificacdo final que qualifica a MUX para o langamento.
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Cada MUX-GSE é composto por dois racks (Figura 3.1) padrao 19°’, com 140" de
altura. Um deles € o Controlador GSE e o outro o Sistema de Exibi¢do de Imagens (SEI).
Cada rack contém um microcomputador industrial, que suporta a conexdo de até 10
dispositivos PCI"?, gaveta de alimentac@o (responsdvel pela distribui¢do elétrica) monitor,
teclado e mouse do tipo “track ball”. O Controlador GSE traz ainda freqiiencimetro, fonte de
alimentag@o controlada e uma gaveta de interfaces para conexdo com a MUX. O SEI possui
impressora laser, gaveta de alimentacdo e gaveta de interfaces, que recebe os dados digitais

das imagens obtidas pela MUX.

Figura 3.1: Rack Controlador GSE (direita) e Sistema de Exibicdo de Imagens (esquerda)
Fonte: Opto Eletronica

Os softwares do MUX-GSE té€m o objetivo de automatizar os testes previstos, sem
impedir a operagdo manual dos equipamentos de medigdo, para a execucdo de procedimentos
nao programados inicialmente. Além disso, devem executar auto-testes antes da conexao com

a MUX, visando garantir que a camera ndo seja danificada em caso de defeitos nos

""U (unidade de rack) é a unidade padrdo de altura de equipamentos em racks de 19°’. 1U € equivalente a 44mm.
"2 PCI (“Peripheral Component Interface™) é um duto de dados padrdo para conexdo de dispositivos periféricos
a placa mie de um computador. E a interface mais utilizada nos micros modernos, que geralmente
disponibilizam de duas a quatro portas PCIL.
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equipamentos. Devem ainda permitir gravacao e impressao dos resultados dos testes e manter
um arquivo de log13 com todas as acdes executadas pelo MUX-GSE, medi¢des realizadas,
erros de processamento, etc.

Para permitir maxima automatizagdo dos procedimentos de teste, a equipe de
desenvolvimento do MUX-GSE optou por utilizar instrumentos virtuais de medida (Figura
3.2), ou seja, placas de expansdo PCI contendo hardware capaz de adquirir, digitalizar e
transferir para o PC os mesmos sinais obtidos de instrumentos de medida reais. Com isso, é
possivel criar uma interface grafica que representa os equipamentos de bancada, permitindo
todos os comandos padrdo e a programacdo de rotinas especificas, que nio sio comuns nos

instrumentos reais.
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Figura 3.2: Osciloscépio virtual — (a) Placa PCI; (b) Pontas de prova; (c) Interface grafica.
Fonte: National Instruments

As interfaces entre 0 MUX-GSE e a MUX também foram implementadas através de
placas PCI de entrada/saida (I/O) digitais e analdgicas. Foram desenvolvidos circuitos de

condicionamento para adequar os sinais fornecidos/recebidos por estas placas aos utilizados

" Log é o armazenamento seqiiencial de informagdes, de modo que se possa manter um histérico de eventos
relevantes.
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na camera para transmissdo de telemetrias, recepcdo de telecomandos e comunicagdes de
controle, além dos sinais de teste. Os circuitos foram construidos utilizando um barramento
digital de enderecamento e uma placa de circuito impresso para cada conexdo com a MUX,
contendo diversos multiplexadores digitais e analdgicos. A Figura 3.3 representa todas as

conexoes, internas e externas, do MUX-GSE.

SUBSISTEMA MUX

—

3 3 b 3
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CONTROLE 1
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Figura 3.3: Diagrama de blocos do MUX-GSE
TC - Telecomandos; TM — Telemetrias; I/O — Entrada/Saida.
Fonte: Opto Eletronica

Esta estratégia facilita a captura de dados para os testes automadticos e a realizacao de
processamento e exibicdo de resultados em tempo real. Incorpora, também, maior
flexibilidade ao sistema, pois € possivel realizar muitas modifica¢cdes em software, sem alterar
o hardware utilizado. Alteracdes mais complexas podem exigir mudancas nas placas de

interface, porém sua constru¢do modular, facilita possiveis adequagdes a novos requisitos.
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Os instrumentos virtuais instalados no Controlador GSE sdo: multimetro digital,
osciloscépio, gerador de formas de onda digitais e analisador légico, além da fonte de
alimentagdo e do freqiiencimetro, que sdo instrumentos de bancada com controle GPIB', o
que permitiu a criacdo de interface grafica e rotinas de controle via software. O fabricante das
placas fornece software de boa qualidade para emulagdo do multimetro e do osciloscopio,
porém os painéis para os demais equipamentos tiveram que ser desenvolvidos.

Os racks comunicam-se através de LAN (“Local Area Network”) com taxa de
transmissdo maxima de 1 Gbit/s e o Controlador GSE disponibiliza portas LAN para conexido
via cabo e possibilita ainda acesso sem fio para micros executando um aplicativo cliente
(parte dos softwares do MUX-GSE) que permite acesso aos resultados dos testes e
informagdes armazenadas.

Com isso, foram definidos trés softwares para microcomputadores diferentes:
aplicativo do controlador GSE, do SEI e aplicativo cliente. Os trés compdem a plataforma de
softwares do MUX-GSE, juntamente com sistema operacional, pacote de softwares utilitarios,
anti-virus e plataforma de desenvolvimento.

O aplicativo do Controlador GSE foi planejado como o responsavel pelo controle de
todos os instrumentos de medida virtuais e de bancada e suas respectivas interfaces graficas,
controle manual e automaético do banco 6ptico, execugdo de todas as rotinas de testes com
utilizacdo também dos dados provenientes do SEI, gravacdo e impressdo dos resultados,
gravacdo de arquivo de log e transmissdo de informagdes em tempo real, via LAN, para o
aplicativo cliente.

Para o SEI, foi planejado o desenvolvimento de um aplicativo capaz de receber e

exibir as imagens da MUX em tempo real, armazena-las e transmiti-las ao Controlador GSE.

' GPIB (“General Purpose Interface Bus”) é uma especificacdo de duto de comunicagdo padrdo definida na
norma IEEE-488, que foi originalmente criada para uso com equipamentos de teste automaticos.
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Ele também permite a conexdo do aplicativo cliente, para o qual transmite as informacdes
exibidas na tela em tempo real.

O aplicativo cliente foi definido como capaz de conectar-se via LAN ao Controlador
GSE ou ao SEI e exibir as telas de testes em execucdo, as imagens da cimera em tempo real,
abrir informacdes de testes realizados e imagens anteriores mostrando-os com a formatacao
adequada. Entretanto, ele ndo foi projetado para enviar comandos a nenhuma maquina.

A maioria destas especificacdes genéricas iniciais foi derivada dos requisitos do
sistema, que nio traziam informacgdes detalhadas referentes ao software, ou seja, os requisitos
de software ndo eram muito bem definidos previamente, o que pesou fortemente na selecdo do

método de desenvolvimento, como mostrado na Sec¢do 4.1.1.

3.2 Meétodo de Desenvolvimento

2

O desenvolvimento de software na Opto Eletronica é conduzido por engenheiros
eletricistas (eletrdnicos), que também sdo responsaveis pelos sistemas digitais produzidos. As
regras gerais seguidas para criagdo do software foram definidas por estes engenheiros, em
conjunto com o Departamento de Gestdo e Qualidade. A utilizagdo da experiéncia pratica na
sistematizacdo do processo foi fundamental para garantir a aplicabilidade do método
proposto. Além de ndo haver resisténcia em sua implantacdo, tinha-se certeza de seu
funcionamento e da sua adequacdo aos produtos que seriam gerados.

Por coincidéncia, ou pelas caracteristicas dos projetos executados (Tabela 3.1) e a
influéncia direta dos desenvolvedores, as praticas adotadas na Opto Eletronica t€m muito em
comum com as propostas do Manifesto Agil (Tabela 3.2). Para evidenciar este fato, elas sero
descritas a seguir, na mesma seqiiéncia utilizada para apresentacio do Desenvolvimento Agil

na Secdo 2.2, comparando aquelas idéias com as utilizadas nos projetos de equipamentos
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médicos, industriais e, principalmente, no equipamento de testes estudado neste trabalho. Os
pontos fracos da metodologia aplicada também ser@o apontados; assim, este trabalho podera
servir como ponto de partida para discuss@o de modificac¢des, tendo o intuito de fortalecer e

aprimorar o método adotado.

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos projetos da Opto Eletronica
Caracteristicas dos Projetos da Opto Eletronica
que Justificam a Aplicacio de Método Agil
Equipes pequenas
Desenvolvedores dividem tempo com outras tarefas
Requisitos mudam constantemente
Projetos multidisciplinares
Produtos voltados ao mercado

Tabela 3.2 — Praticas gerais de desenvolvimento — Identificacio da proposta agil correspondente e
comparacio com os métodos Scrum e XP

Proposta Agil Pratica de Desenvolvimento Praticas Similares
Scrum XP
Valorizacdo dos Autonomia aos desenvolvedores Ambos propdem estas praticas
individuos Aprendizado e ensino constantes
Interagdo da Equipe dividindo a mesma sala Ambos recomendam
equipe Reunides solicitadas por membros Reunido Scrum (didria) “Stand-up meeting”
da equipe a qualquer momento (didria)
Software Distribuicdes freqiientes Nova funcionalidade ao final Distribuicdes
funcionando de cada Sprint freqiientes
Integracdo continua - Integracdo continua
Colaboragdo do Contato freqiiente com o cliente, Reunides com o cliente ao Reunides freqiientes
cliente mas sem periodo definido (direto final de cada Sprint (o com o cliente, com
ou através de pesquisas) término do Sprint é pré- periodo definido
definido)
Documentagdo Cadernos de projeto e Registro de produto e Cartdes de estérias e
leve documentos adicionais” documentos adicionais” documentos
adicionais
Design continuo - Design continuo
Cédigo coletivo - Cddigo coletivo
Responder a Iteragdes curtas e revisdo de Revisdo do registro de Iteracdes curtas e
mudancas requisitos a cada ciclo produto a cada Sprint revisdo de requisitos a
cada ciclo

" Scrum ndo define préticas para a fase de implementacdo

“ Podemos citar, como documentos adicionais: manual do usudrio, resultados de testes, informacdes de
acompanhamento do projeto, etc.

" Em XP, cada estéria corresponde a uma funcionalidade do software requisitada pelo cliente e é registrada em
um cartdo que ajuda a controlar o andamento do projeto.
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3.2.1 Individuos

A valorizacdo dos individuos, considerados elementos de primeira ordem de
importancia no método proposto, € evidenciada por aspectos ligados ao aprendizado e ensino
continuos, o bem-estar dos funciondrios e a autonomia e responsabilidade sobre o préprio
trabalho.

Como ferramentas de aprendizado, pode-se citar o acesso a internet e a periddicos
cientificos, o estimulo a realizacdo de cursos de capacitacdo e de pds-graduacdo e, ainda, a
possibilidade de participacdo em congressos e eventos cientificos, com a apresentacdo de
resultados obtidos nos trabalhos executados.

Para manter a satisfacdo dos funciondrios, entre outras estratégias, ¢ implementada a
flexibilidade de horério. Esta pritica, entretanto, produz um efeito colateral: como nao existe
limite para horas-extras, os prazos apertados podem levar a um ritmo excessivo de trabalho, o
que reduz a qualidade dos produtos, aumenta os riscos dos projetos e provoca quedas de
produtividade (DEMARCO; LISTER, 1990; BECK, 1999a).

Finalmente, o maior aspecto de valorizagdo dos desenvolvedores € a liberdade que
desfrutam na condugéo de seus trabalhos técnicos, com possibilidade de pesquisar, discutir e
implementar solucdes em todas as etapas do trabalho: andlise, design, codificagdo, testes e

distribuicao.
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3.2.2 Interacoes

Conforme constatado na grande maioria das situagdes, a comunicacdo entre os
funciondrios de P&D da Opto Eletronica € muito estimulada. Nao sé os responsaveis pelo
software dividem a mesma sala, mas todos os pesquisadores (Figura 3.4), uma vez que os
produtos desenvolvidos geralmente integram sistemas mecanicos, eletro-eletronicos, dpticos e
l6gicos, dependentes uns dos outros. Pessoas que atuam na mesma 4rea tém as mesas mais
préximas, porém todos estdo disponiveis a qualquer momento. Isto estimula a troca de idéias
e problemas, discussdo de detalhes de integracdo e promove a descoberta de melhores
solucdes de um ponto de vista multidisciplinar.

O aspecto negativo observado desta disposi¢do € o barulho, ja que a discussdo de um
grupo pode atrapalhar a concentracdo dos demais pesquisadores. Mesmo assim, como estas
interrupgdes ndo sdo freqiientes, a manuten¢do de um bom nivel de interagdo compensa este

prejuizo.

Figura 3.4: Vista da sala de projetos de Pesquisa e Desenvolvimento da Opto Eletronica
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O diretor de P&D coordena diretamente todos os projetos. Ele promove uma reunido
semanal, exceto em casos excepcionais, com todos os pesquisadores, na qual o progresso do
projeto € avaliado, os préximos passos s@o definidos e os principais problemas discutidos em
nivel de sistema. Os desenvolvedores de soffware podem apresentar suas necessidades,
corrigir requisitos e prazos. Quando necessario, podem solicitar uma reunido especifica.

O lider de projeto de software ¢ um membro da equipe, geralmente o programador
mais experiente, ou que melhor conhece o produto em desenvolvimento. Sua responsabilidade
¢ manter o rumo do projeto, avaliando prazos, necessidades e qualidade. Os desenvolvedores
podem organizar reunides sempre que considerarem oportuno. Isto ocorre com maior
freqii€éncia em etapas de planejamento e menos durante a codificacdo, porém, como todos
estdo sempre muito proximos, o fluxo de informagdes nunca cessa.

Os consumidores ndo estdo sempre disponiveis, como recomendado na maioria dos
métodos ageis. Os departamentos de Marketing e Vendas, entretanto, provéem informacdes
sobre os produtos em desenvolvimento. Pesquisas de mercado, visitas de clientes e avaliacdes
de protétipos ocorrem com freqiiéncia para fornecer os dados necessdrios. Sempre que uma
versdo de software € distribuida, o pessoal de marketing avalia suas caracteristicas e, se
possivel, alguns clientes sdo selecionados para testar e opinar sobre o equipamento. Quando
existe interface com o usudrio, ela é criada nas primeiras etapas do projeto e as idéias dos
consumidores sdo incorporadas o mais cedo possivel, porque mudar os comandos do sistema
geralmente implica em modificacdes profundas de hardware e software, que sdo caras,

mesmo para projetos ageis.
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3.2.3 Software Funcionando

Os projetos de software executados na Opto Eletrdnica sempre objetivam a producio
de uma versdo utilizdvel em curto espago de tempo, ainda que ela tenha capacidade limitada.
As vantagens desta abordagem, apresentadas na Secdo 2.2.3, incluem o rdpido retorno de
investimento ao cliente e a precisio das informacdes realimentadas a equipe de
desenvolvimento.

Observa-se que, para a maioria dos produtos da empresa, existe mais um fator de peso
na aplicagdo desta estratégia: devido a forte interagdo entre diferentes areas do conhecimento,
a possibilidade de se executar algumas funcdes do software serve de suporte ao
desenvolvimento de outros subsistemas. Muitas vezes, € impossivel testar certas operacdes
sem que exista uma base de software disponivel, que pode ser construida como protétipo ou
nos ciclos normais de desenvolvimento, dependendo do caso.

A realimentag@o de usudrios finais tem valor também para outras partes do sistema e
permite aperfeicod-las, apesar da maior dificuldade em se modificar componentes mecanicos
ou Opticos em comparagdo com o software. Ignorar as opinides no desenvolvimento de
equipamentos comerciais, entretanto, seria deixar de levar em conta desejos e necessidades de
um grande nimero de possiveis consumidores, o que nao ¢é a estratégia mais adequada a um
ambiente competitivo.

Em produtos exclusivos, feitos para um usudrio especifico, como é o caso do MUX-
GSE, a opinido do cliente e/ou usudrio final em relagdo a todos os componentes € ainda mais
relevante, pois estd intimamente ligada a sua satisfagc@o, fator determinante do sucesso do
projeto. Assim, todas as suas propostas sdo consideradas e implementadas sempre que vidveis.

Para que isto seja possivel, € fundamental o teste de versdes funcionais.
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3.2.4 Colaboracao do Cliente

Sem o cliente colaborativo, a existéncia de versdes utilizdveis perde muito de sua
eficacia. A realimentagéo fica comprometida e o projeto fica dependente da sensibilidade dos
desenvolvedores em relagdo ao produto a ser criado. Cresce a probabilidade de erros graves
passarem despercebidos durante muito tempo, o que pde em risco o cumprimento das metas
do projeto.

Conforme constatado, considerando a maioria dos projetos de P&D da Opto Eletronica
o cliente € a prépria direcdo da empresa, enquanto que os usudrios sao potenciais compradores
dos equipamentos desenvolvidos, ou seja, médicos, dentistas, engenheiros, etc., dependendo
do tipo de produto. Alguns destes possiveis futuros usudrios sdo procurados desde o inicio do
projeto, para que possam expressar suas idéias e fornecer as opinides que direcionam os
trabalhos.

O MUX-GSE, entretanto, ¢ um equipamento desenvolvido para um cliente externo, o
Governo Brasileiro, representado pelo INPE, e cujo principal usudrio € interno: a equipe de
desenvolvimento da MUX. Esta diferenca intensifica o relacionamento com o usudrio final,
porém prejudica os contatos com o cliente.

O usudrio final estd disponivel em tempo integral, para comunicagdo direta. Isto tem
aspectos muito positivos, pois a realimentacdo ocorre em tempo real. Existe também um lado
negativo, pois nem sempre os desenvolvedores tém a privacidade necessdria para conduzir
seus trabalhos, porém os beneficios alcancados sdo muito mais relevantes.

Ter um 6rgdo governamental como cliente, entretanto, traz certa burocracia ao projeto,
devido ao volume de documentos exigidos, como serd mostrado na préxima secdo. Por outro

lado, os pesquisadores do INPE designados para acompanhamento das atividades sio
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extremamente qualificados e conhecem as dificuldades inerentes a um projeto tdo complexo.
Além disso, estdo tdo interessados no sucesso do produto quanto os desenvolvedores, o que 0s
torna grandes aliados.

O INPE fornece as informagdes que dispde sobre o projeto, facilitando um pouco o
trabalho a ser realizado. Infelizmente ndo existem muitos dados, uma vez que o Brasil nunca
construiu uma camera similar 8 MUX e seus equipamentos de suporte. A China, responsavel
pela producdo das cameras anteriores, ndo disponibilizou informagdes técnicas que pudessem
auxiliar no desenvolvimento.

Apesar destas dificuldades, o INPE atua como parceiro, exigindo resultados positivos
e fornecendo o suporte necessdrio para sua obtengdo. Os responsdveis pela observagdo do
MUX-GSE estdo sempre disponiveis para comunicacdo via e-mail ou telefone e reunides
periddicas sdo utilizadas para trocar informacgdes sobre o andamento do projeto, aprovar o que

ja foi produzido e definir os préximos passos.

3.2.5 Documentacao Leve

Nao € facil reduzir o volume de documentos produzidos em um projeto cujo cliente é
um O6rgdo governamental. Mais dificil ainda quando o produto é um equipamento
aeroespacial, que exige altissimo nivel de confiabilidade. Mesmo assim, € preciso convencer o
cliente da importancia desta abordagem.

Por mais que os pesquisadores do INPE sejam colaborativos, uma série de relatdrios,
documentos de planejamento e especificacdes é considerada obrigatéria e ndo pode ser
relevada durante o desenvolvimento dos softwares do MUX-GSE. Ficou entdo acordada a

producdo de um nimero minimo de documentos capazes de satisfazer as exigé€ncias do

projeto e sua revisdo somente em datas (marcos) pré-definidas. A intengdo foi reduzir o
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esforco gasto na producdo de documentos, aumentando o tempo empregado na geragdo do
produto propriamente dito.

Mesmo com esta abordagem, uma parte considerdvel do tempo de trabalho ¢
consumida na geracdo da documentacdo obrigatéria. A estratégia utilizada é concentrar
esfor¢cos no trabalho de desenvolvimento e escrever os relatérios o mais préximo possivel das
datas de entrega, evitando a execugdo de revisdes intermedidrias. O andamento dos trabalhos
¢ registrado em cadernos de projeto mantidos por cada funcionério, seguindo normas previstas
no sistema de gerenciamento de qualidade da Opto Eletronica.

O cddigo-fonte € considerado o principal documento do software e, para isso, é
sempre construido de maneira padronizada, seguindo conveng¢des pré-definidas, e modular,
com fungdes especificas, curtas e objetivas. A reda¢do de manuais de uso e manutencio foi
agendada para a data de entrega oficial do MUX-GSE, aliviando bastante as dificuldades de

implementagdo de modificacdes de uma versao para outra do software.

3.2.6 Responder a Mudancas

O processo de software adotado na Opto Eletronica possui diversas caracteristicas
dgeis, que contribuem com a capacidade de reagdo a mudangas nos requisitos, solucdes,
tecnologia, etc. Como explicado na Se¢do 2.2.6, a agilidade do método deriva do conjunto
destas caracteristicas mais do que da acdo de cada uma delas isoladamente.

A execucdo de iteragcdes curtas, compreendendo etapas de planejamento,
implementacdo e testes ¢ a base que permite flexibilidade e atuacdo ripida sempre que

mudangas ocorrem. A Figura 3.5 traz um fluxograma simplificado que resume as atividades

de desenvolvimento, evidenciando a ocorréncia de iteracdes no processo.
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Figura 3.5: Fluxograma do processo de desenvolvimento de software da Opto Eletronica

O modelo pode ser considerado uma adaptagdo da Espiral de Boehm (Secdo 2.1.2.2),
com iteragcdes executadas em curtos espacos de tempo (de uma semana a um més). Assim
como em Scrum (Secdo 2.2.7.2 ), ndo existe método de desenvolvimento pré-definido. Cabe
aos desenvolvedores determinarem as técnicas mais adequadas ao trabalho e com as quais
tenham familiaridade.

Esta liberdade é possivel gracas ao cédigo coletivo, a integracdo e design continuos,
praticas que foram apresentadas na Sec¢édo 2.2.7 e cuja implementagdo na Opto Eletronica serd
explicada na préxima secdo. E sustentada ainda pela boa rede de intera¢des (Secdo 3.2.2) e

pela confianca nos membros da equipe (Se¢do 3.2.1).
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A padronizacgdo e coletividade do cédigo e a utilizacdo de cadernos de projeto (Secao
3.2.5) garantem a rastreabilidade das informagdes relevantes, sem comprometer a agilidade do
método. Apesar de toda a flexibilidade obtida, a qualidade do software é mantida, como sera
mostrado na Se¢do 3.2.8.

A discussdo de contratos ndo é um problema grave em grande parte dos projetos
conduzidos pela Opto Eletronica, ja que o cliente € interno. Esta situacio ndo vale para o caso
estudado neste trabalho, porém a colaboragcdao do INPE (Secdo 3.2.4) permitiu a aplicacdo do

método proposto sem entraves graves.

3.2.7 Outras Caracteristicas

Algumas caracteristicas especificas de um ou outro método agil sdo adotadas na Opto
Eletronica. Elas contribuem com a qualidade do software, a agilidade na implementacdo e a

interacdo entre as préticas propostas. Sua implementagdo ocorre como segue:

¢ Integracao continua

Esta pritica € adotada como forma de minimizar as chances de dois
programadores realizarem modificacdes na mesma parte do cddigo, situagdo que
provoca a perda do trabalho de um dos dois. Além disso, toda integracdo ¢
acompanhada de um conjunto de testes, que assegura o funcionamento global do
programa, aumentando a qualidade do produto.

O coédigo-fonte completo é mantido em um local pré-definido e nunca €
modificado diretamente. Cada desenvolvedor o copia para sua maquina de trabalho

para que possa realizar as mudancgas desejadas. Depois de conclui-las, faz uma cépia

de seguranga do cddigo original, integra as alteracdes, testa o funcionamento do
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programa e coloca o cédigo integrado no local apropriado, para que todos possam
acessé-lo.

Esta operacdo é feita em uma maquina reservada para este fim ou, quando a
equipe € pequena, na propria maquina de trabalho do desenvolvedor, contudo, neste
caso, ele precisa avisar todos os outros membros da equipe antes da integracdo. Para
os softwares do MUX-GSE, com a equipe composta por apenas quatro pessoas, nao
foi utilizado microcomputador exclusivo para integra¢do, porém foi definida uma
estratégia de armazenamento dos arquivos e a comunicacdo direta foi utilizada para
minimizar ainda mais as chances de modificagdes simultineas em uma mesma parte
do cédigo.

Considerando ainda tal método, os testes executados na integracdo nao
compreendem todo o software, mas apenas as areas afetadas pelas modificacdes
recentes e os pontos mais criticos do sistema. Esta estratégia ndo é a mais segura e
depende fortemente da pericia do desenvolvedor em detectar as falhas provocadas
direta e indiretamente pelas mudangas efetuadas, mas, com os testes pré-definidos pela
andlise de risco e uma equipe tecnicamente bem preparada, € possivel manter boa

qualidade com grande velocidade nos procedimentos de integracdo.

e Codigo coletivo

Esta pratica é necesséria para que o design continuo possa ser implementado. E
importante também para manter a homogeneidade do cédigo, tanto em termos de
qualidade quanto de padronizagdo, pois os programadores obrigam-se uns aos outros a
manterem bom nivel de qualidade.

Nos projetos implementados na Opto Eletrdnica todos os desenvolvedores tém

liberdade para realizar modificacdes em qualquer parte do codigo, sem pedir
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autorizagdo a pessoa que originalmente o construiu. Entretanto, € de praxe conversar
com o programador e discutir as vantagens, desvantagens e implicacdes das mudangas
que pretende implementar. Isto ajuda a disseminar o conhecimento e a detectar

defeitos que as alteragdes podem introduzir.

* Programaciao em par

Conforme tem sido observado, esta ndo é uma pratica adotada oficialmente,
pois ainda ndo hd consenso sobre sua validade na grande maioria dos casos.
Entretanto, todos os desenvolvedores acreditam no seu potencial de reduzir o nimero
de erros de design e implementacdo. Assim, rotinas mais complexas, consideradas
criticas na andlise de riscos ou que exijam otimizacdo extrema, sdo selecionadas e
programadas em par.

O objetivo desta estratégia é evitar a redu¢do na produtividade imediata, que
ocorre quando dois programadores trabalham juntos, mas mantendo bom nivel de
confiabilidade do software através da observacdo mais cuidadosa das partes que

podem trazer maiores problemas.

e Design continuo
A revisdo constante do cdédigo-fonte, buscando manté-lo simples, claro e
otimizado, entre outras caracteristicas, € executada e estimulada por todos os
desenvolvedores da empresa. Esta pratica é sustentada pelo cédigo coletivo e a boa
rede de interacdes. Assim, quando alguém se depara com uma fungdo que pode ser
melhorada, existe liberdade para fazé-lo. O criador da func¢do pode ser consultado, o

que geralmente ocorre, para avaliar mais profundamente as novas idéias e permitir a

implementa¢do da melhor solug@o.
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3.2.8 AQualidade do Software

Os fatores mais relevantes que incorporam qualidade ao produto desenvolvido pela
Opto Eletronica serdo apresentados na seqiiéncia. Para melhor demonstrar o funcionamento
do sistema de qualidade de software, a Tabela 3.3 mostra onde cada um destes fatores é

aplicado e como se complementam, assegurando a confiabilidade necessaria a um produto de

alta tecnologia.

Tabela 3.3 — Praticas do Sistema de Qualidade de Software

Etapa

Pratica de
Qualidade

Equivaléncia no
Modelo Tradicional

Definicao de requisitos

Interacdo da equipe
Interacdo com o cliente
Design continuo
Prototipagem

Revisdo de requisitos
Prototipagem
Validagdo do modelo

Modelagem/Analise/Design

Interacdo da equipe
Interacdo com o cliente
Design continuo
Cédigo coletivo

Questionario/Checklist
Validagido de métricas
Validagio baseada em cenario
Revisdo do modelo

Codificacgdo e testes

Interacdo da equipe
Design continuo
Cédigo coletivo

Revisdo de cédigo
Inspecdo de codigo
Leitura do cédigo

Integracdo e testes

Interacdo da equipe
Interacdo com o cliente
Integracdo continua
Cédigo coletivo

Simulacdo
Execugéo simbdlica
Testes de integragado
Testes de aceitagdo

Distribui¢io

Interacdo da equipe
Interacdo com o cliente
Design continuo
Cddigo coletivo

Ferramentas de controle

Em comparag@o com a Tabela 2.4, notamos que duas préticas, de todas as propostas

nas metodologias 4geis, ndo sdo implementadas integralmente em nosso processo: a
programacdo em par e o desenvolvimento dirigido a testes. Elas sdo fatores importantes de
garantia de qualidade, porém s@o também muito exigentes em termos de disciplina e empenho
dos desenvolvedores. Talvez por isso, dos métodos 4ageis mais difundidos, somente a

programacdo extrema as defende.
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O desenvolvimento dirigido a testes ndo € utilizado. Mesmo sem ele, o sistema é
confidvel, j4 que o c6digo coletivo, o design continuo e a interacdo entre os membros da
equipe promovem a revisdo constante de todas as partes do codigo por mais de um
programador e a convergé€ncia para algoritmos simples e eficientes.

Como mostrado na secdo anterior, somente as rotinas mais criticas sdo programadas
em par. A ndo aplicacdo desta pritica pode aumentar o nimero de erros de design e
codificacdo, porém estes problemas sdo reduzidos devido a constante troca de informagdes
entre os desenvolvedores, que discutem os algoritmos a serem implementados. No caso da
codificacdo, a estratégia adotada é o teste cruzado, ou seja, o cddigo € testado por um
programador diferente daquele que o construiu, reduzindo significativamente o nimero de
erros nao detectados.

Todas as demais estratégias de teste indicadas na Secao 2.2.8 sdo implementadas como
descrito nas subsecdes anteriores, que apresentam o método de desenvolvimento utilizado.
Assim, comunicagdo direta entre os membros da equipe, atuacdo do cliente, integracdo
continua, design continuo e cdédigo coletivo sdo sempre aplicados, assegurando a
confiabilidade dos produtos gerados.

Por fim, assim como na metodologia tradicional, o processo de software apresentado
utiliza-se da prototipagem como ferramenta para a definicdo de requisitos, com a vantagem
que os prototipos podem ser aplicados em qualquer iteracdo do projeto, servindo-se também

do design continuo para permitir a introducao de novas funcionalidades a qualquer tempo.
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4 Desenvolvimento do MUX-GSE

Esta secdo apresenta a implementacdo do processo proposto no desenvolvimento dos
softwares do MUX-GSE. Foram contempladas as primeiras noventa semanas, a partir da data
prevista para inicio do projeto, sendo que as quarenta e cinco ultimas semanas foram de
producdo efetiva de software. Neste periodo, boa parte das funcionalidades especificadas foi
construida e um grande niimero de problemas e situagdes inesperadas foi superado.

Apesar do trabalho se referir somente aos softwares, a forte caracteristica
multidisciplinar do MUX-GSE faz com que algumas etapas sejam diretamente interligadas a
outros componentes do sistema. Assim, esta se¢do traz também informacdes sobre as partes
do sistema que influenciaram decisdes e/ou provocaram mudancas durante a condugdo do
projeto.

Mostrando as situacdes enfrentadas, as decisdes tomadas e as solu¢des implementadas,
pretende-se comprovar a eficdcia do processo de software proposto e detectar seus aspectos
menos eficientes. Para atingir este objetivo, o projeto foi dividido em etapas, que serdo
apresentadas em cada subsecdo seguinte, trazendo, para cada caso, descricdo, resultados e
conclusoes.

Para permitir melhor compreensdo das atividades realizadas, buscou-se estabelecer
uma relacdo temporal entre elas e definir de maneira clara o tempo gasto em sua execugao.
Com este intuito, o cronograma de desenvolvimento dos softwares do MUX-GSE ¢

apresentado na Figura 4.1. Nele, as etapas sdo mostradas no prazo que ocorreram realmente e

nao naquele que estavam originalmente previstas.
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1- Negociagdes para terceirizagao
2- Projeto Preliminar

3- Primeira iteracio — Aprendizado, definicdo de estilo, estrutura de diretérios, estratégia
de integracéo, etc.

4- Atualizac@o da documentacao do projeto

5- Paingis de equipamentos, tela principal do Controlador GSE, interfaces TCP/IP, GPIB
e /O digital

6- Prototipagem — TCP/IP, HSDIO e medida de MTF
7- Interfaces dos testes
8- Execugdes de testes eletrdnicos, fungdes de Jog, gravagao e abertura de resultados
9- Testes e otimizagao da rotina de aquisigao de imagens
10- Testes integrados hardware/software
11- Desenvolvimento de rotinas ndo originalmente previstas para testes da MUX
12- Distribuigao da primeira verséao
13- Depuragao e otimizagio das rotinas de teste
14- Raotinas de auto-teste

15- Telas de controle do Colimador e do Simulador de Cena

Figura 4.1: Cronograma real de desenvolvimento dos softwares do MUX-GSE

4.1 Inicio do Projeto

O desenvolvimento do MUX-GSE teve um inicio dificil, pois se pretendia terceirizar o
trabalho, entretanto, apds varios meses de negociagdo, as propostas orcamentdrias recebidas

ndo eram satisfatérias. Assim, na data em que deveria comecar o projeto completo, apenas os
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fisicos iniciaram suas func¢des, com o objetivo de caracterizar os equipamentos do banco
optico e selecionar marcas e modelos compativeis.

O primeiro cronograma foi definido sem consulta & equipe de trabalho, uma falha
grave, e reservava apenas cinqiienta dias para o desenvolvimento de todos os softwares. Dois
meses depois, ainda sem encontrar propostas satisfatdrias, o cronograma inicial sofreu as
primeiras alteragdes. Novamente sem contato com a equipe, foram modificadas as datas para
o desenvolvimento de software, com previsdo de duragdo de somente cento e quarenta dias.

Mesmo assim, devido a expectativa de conseguir um fornecedor externo, os trabalhos
s6 comecaram cinco meses apOs a data proposta inicialmente. A principio, foram escalados
dois engenheiros eletricistas especializados em eletronica. Outras duas pessoas com a mesma
formacgdo, porém menos experientes, seriam contratadas para compor a equipe, mas iSso
ocorreria somente em uma etapa posterior, apos a apresentacdo do projeto preliminar. Além
do desenvolvimento de software, estes engenheiros foram incumbidos da selecdo de
equipamentos para medidas eletroeletrdnicas, sistemas eletromecanicos do banco &ptico,
plataforma de desenvolvimento, racks, interfaces de comunicagao e todas as outras partes do
sistema, excetuando apenas os dispositivos Opticos.

As primeiras reunides foram utilizadas para colocar a equipe a par do que ja vinha
sendo feito pelos dois fisicos responsaveis pelos testes opticos. Também foram apresentados
os marcos mais relevantes, prazos e exigéncias do trabalho. O cronograma de
desenvolvimento de software foi considerado totalmente invidvel. A opgdo foi pela
distribuicdo da primeira versdo utilizdvel, ainda ndo completa, mas funcional, em um prazo de
sete meses, quando estava prevista a entrega do CGSE.

A principio, a equipe concentrou esfor¢os na andlise dos requisitos do MUX-GSE, e
definicao das melhores solu¢des. Nos dois primeiros meses, o trabalho consistiu na redacio de

um pacote completo de documentos de projeto preliminar, que foi apresentado a uma banca
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revisora do INPE como parte de um evento importante, a Revisdo do Projeto Preliminar
(“Preliminary Design Review” — PDR). Apesar do pouco tempo, a equipe conseguiu produzir
especificacdes detalhadas dos equipamentos, circuitos, softwares e acessOrios necessarios.

Foi também redigida uma descricdo funcional dos softwares, com explicacdes
superficiais das funcionalidades pretendidas, informagdes sobre a defini¢do da plataforma de
desenvolvimento e implica¢gdes das caracteristicas do hardware. Outra decisdo importante foi
a escolha da metodologia de desenvolvimento, que norteou todos 0s outros passos.

Estas informacdes compiladas para o PDR compreendem o primeiro bloco do
fluxograma da Figura 4.2 (em vermelho), além de dados adicionais, necessirios para
satisfazer as exigéncias da licitacdo da MUX quanto aos documentos apresentados. As

principais decisdes desta etapa sdo resumidas nas proximas subsecoes.

Figura 4.2: Fluxograma do processo de desenvolvimento de software, destacando o planejamento inicial



Implementacido de Processo de Software Para Teste de Equipamentos Aeroespaciais 123

4.1.1 Definicao da Metodologia

A discuss@o pelo método mais adequado de desenvolvimento (Figura 4.3) levou em
conta caracteristicas e requisitos do sistema que seria construido e da equipe disponibilizada
para o trabalho. A principio foi considerado o modelo classico, j4 que o projeto tinha
requisitos bem definidos e, por se tratar de um equipamento aeroespacial, com a rigidez tipica

deste tipo de trabalho, esta estratégia poderia obter sucesso.

& n

s Requisitos de software ndo
muito bem definidos

» Falta de experiéncia com o

C » Requisitos (de sistema)
Labview

bem definidos

* Primeira cAmera brasileira » Equipamento Aeroespacial

s Experiéncia com método
agil

. Modelo Classico
s Equipe pequena

* Prazo apertado

Modelq Iterativo
{Agil}

Figura 4.3: Selecao do modelo de desenvolvimento

Entretanto, foi constatado que os requisitos apresentados eram sobre o sistema, € ndo
especificos para software. Além disso, ndo havia experiéncia prévia no desenvolvimento deste
tipo de produto e o Labview nunca tinha sido utilizado na Opto Eletronica para a criagdo de
aplicativos profissionais de grande porte. E mais: tanto a MUX quanto o MUX-GSE sdo
produtos experimentais, sem predecessores brasileiros, e poderiam necessitar de

caracteristicas diversas daquelas originalmente propostas.
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Considerando todas estas informacdes, concluiu-se que um método iterativo seria mais
adequado ao projeto e entdo, para evitar maiores fatores de risco que os ja existentes, foi eleita
a mesma metodologia (ja apresentada na Secdo 3.2) usada com sucesso no desenvolvimento

de equipamentos médicos e industriais, com o minimo possivel de adaptacdes.

4.1.2 Opcao pela Plataforma Labview

A defini¢do da plataforma de desenvolvimento foi assunto de uma das primeiras
discussdes. A decisdo, entretanto, s6 ocorreu depois que a equipe decidiu aplicar
instrumentacdo virtual e selecionou diversas placas da National Instruments para emulacdo
dos equipamentos de medida, aquisi¢ao de dados e I/O digital.

O software para estas placas pode ser desenvolvido em qualquer ambiente que aceite
controles ActiveXlS, assim houve duvida entre a utilizacdo do Labview ou do C++ Builder,
este ultimo aplicado até entdo nos projetos que necessitavam interfaces graficas, e que vinha
sendo utilizado pelos dois engenheiros da equipe hd alguns anos.

Na opcio pelo Labview, foram consideradas:

e Sua ripida curva de aprendizado, que facilitaria o entrosamento dos membros
que viriam integrar a equipe.

e Sua biblioteca com fungdes estatisticas, trigonométricas, processamento de
matrizes, andlise no dominio da freqiiéncia e diversas outras operagcdes

necessarias ao MUX-GSE.

15 Controles ActiveX sdo componentes reutilizaveis, baseados no Modelo de Objeto Componente (“Component
Object Model — COM), da Microsoft. Eles sdo componentes encapsulados que podem ser utilizados por
programas diversos. Varias plataformas, como Visual C++, Delphi, C++ Builder e outras, sdo compativeis com
controles ActiveX e permitem adiciond-los aos softwares desenvolvidos.
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® A possibilidade de desenvolver rapidamente interfaces para as placas
selecionadas, o que permitiria a criacdo de uma versdo basica do software em
muito pouco tempo.
e A vasta gama de programas-exemplo e aplicativos prontos disponibilizados no
site da National Instruments'®.
Durante a execucdo do trabalho, foram detectadas algumas limitacdes do Labview que
talvez nos fizessem preteri-lo para este projeto, entretanto, na fase inicial ele nos pareceu a
opc¢do mais adequada. Entre os principais problemas encontrados, podemos citar:
¢ Dificuldade em se produzir interfaces graficas confidveis, considerando todas
as possibilidades do usudrio: os painéis produzidos rapidamente sdo utilizdveis,
porém acgdes indevidas geralmente provocam erros na execucdo do programa.
Criar mecanismos que limitem a utilizacdo dos controles para permitir somente
acOes validas € possivel, porém exige grande esfor¢co de programagio em
comparag@o com outras plataformas de desenvolvimento.
e Lentidao na atualizacdo da interface: mudar caracteristicas de muitos itens
visiveis geralmente é muito lento, tornando possivel observar as modificacdes,
0 que empobrece o visual.
® Esfor¢o necessdrio para a inclusdo de novos comandos: em linguagens de
texto, em geral, basta um “Enter” a e inser¢do de uma nova linha de cédigo.
Em Labview, muitas vezes é preciso arrastar uma série de blocos e linhas e
reorganizar o diagrama para que se possa acrescentar um VI'.
Apesar destes problemas, a facilidade em se trabalhar com matrizes, as poderosas

fungdes de processamento disponibilizadas e o gerenciamento automdtico da memdoria

16 www.ni.com

"VI (“Virtual Instrument” — Instrumento Virtual) é o nome dado no LabView tanto para aplicativos contendo
interface (“Front Panel”) e diagrama de liga¢des, quanto para as fungdes definidas independentemente (que
também podem ser chamadas de SubVIs). Pode-se fazer uma analogia a uma fungio ou procedimento de um
software desenvolvido em linguagens tradicionais, como o C ou Pascal.
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compensam o tempo gasto € nos levam a concluir que o Labview foi, no minimo, uma boa

opc¢do para o projeto.

4.1.3 Funcoes do Software

Ainda nesta etapa inicial, foram apresentadas as fun¢des pretendidas para os softwares
do MUX-GSE e uma explicacéo basica de como se pretendia implementa-las. Como a equipe
havia optado por uma abordagem 4gil, ndo foi executado projeto detalhado das rotinas, apenas
uma descricdo funcional das mesmas. A Tabela 4.1 traz um pequeno resumo dos softwares

desenvolvidos e as fungdes pretendidas para cada um deles.

Tabela 4.1 — Caracteristicas dos softwares do MUX-GSE

Aplicativo Principais funcées Interfaces Funcoes adicionais
necessarias
Controlador GSE Auto-teste LAN Gravacdo e abertura de resultados
Interface para o banco éptico 1/0 digital Impressio de resultados
Interface para 6 equipamentos de laboratdrio GPIB Gravacdo e gerenciamento de log
16 testes eletrdnicos automdticos Calibragdo de instrumentos

11 testes Opticos automaticos
3 testes mecanicos pré-definidos

Sistema de Auto-teste LAN Gravagio e abertura de imagens
Exibigdo de Captura de imagens em tempo real I/OLVDS'" Impressao de imagens
Imagens Decodificagdo de imagens Gravagio de log

Exibi¢do em tempo real
Transmissdo em tempo real
Cliente Autenticacdo de usudrio LAN Status da conexdo
Conexdo com o Controlador GSE
Visualizacdo de dados de todos os testes

Durante a produgido deste documento inicial, a equipe discutiu como seria executada
cada uma das rotinas, sem detalhes aprofundados, porém atentando para possiveis
dificuldades técnicas. Esta andlise preliminar de riscos permitiu identificar fungdes criticas,

elegiveis para prototipagem, que necessitavam de hardware especial ou de software

S LVDS (“Low Voltage Differential Signaling” — Sinalizacdo Diferencial de Baixa Tensdo) € um sistema de
transmissdo de dados digitais que utiliza a diferenca de tensdo entre dois cabos para codificar a informacao. Ele
consegue atingir alta taxa utilizando cabos par-trancado, que sdo relativamente baratos. E padronizado pela
norma ANSI/TIA/EIA-644-A, publicada em 2001.



Implementacido de Processo de Software Para Teste de Equipamentos Aeroespaciais 127

extremamente otimizado. A equipe da MUX e os fisicos envolvidos no projeto também
participaram de algumas reunides para que todos compreendessem os desejos e necessidades
dos demais.

Para complementar o documento, foram criados Diagramas de Fluxo de Dados, DFD
(PRESSMAN, 2005), de niveis 0 e 1 para os aplicativos do Controlador GSE e do SEI e
somente de nivel 0 para o aplicativo cliente (Figura 4.4 a Figura 4.8), permitindo visdo global
do trabalho que seria executado. Os diagramas ndo foram detalhados a outros niveis, pois eles

ndo teriam valor pratico em uma abordagem agil.

Software Aplicativo do Controlador GSE:

Diagrama de fluxo de dados nivel 0 (Nivel de contexto)
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Exibicdo de
Imagens
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suagewr
ap sope(q
suagewy
ap sope(q
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Placas de Medidas elétricas COntrOladOr C
omy
instrumentos \ Fonte de
de medi¢do alimentacao

Dados OBDH
HA™O sopueuio))

Interface

OBDH

<— -
_— Informagdes em tempo real

Figura 4.4: Diagrama de fluxo de dados de nivel 0 do Controlador GSE
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Software Aplicativo do Controlador GSE:
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Figura 4.5: Diagrama de fluxo de dados de nivel 1 do Controlador GSE

Software Aplicativo do S. E. Imagens:

Diagrama de fluxo de dados nivel 0 (Nivel de contexto)
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Figura 4.6: Diagrama de fluxo de dados de nivel 0 do SEI
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Software Aplicativo do S. E. Imagens:

Diagrama de fluxo de dados nivel 1

Teclado e
mouse

Controlador GSE

Telas p/
usudrio

Preparar p/
impressio

Preparar p/

Dados para gravagio

Arq. Imagens

Dados brutos

Subsistema
< acBes em te: - MUX /DDR
- Informagdes em tempo real SCOE

Figura 4.7: Diagrama de fluxo de dados de nivel 1 do SEI

Software Aplicativo Cliente do GSE:

Diagrama de fluxo de dados nivel O (Nivel de contexto)

Controlador
GSE

P
g
2
&
£
£
<
k=
©
@
g
<
&
a

Imagens e informacdes

Teclado e
mouse

Comandos do usuirio

Aplicativo Cliente

<— -
_— Informagdes em tempo real
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Apds a entrega do PDR, houve ainda algum tempo consumido em atividades de
planejamento nio diretamente relacionadas ao software. Ocorreu a apresentacdo do projeto
preliminar aos especialistas do INPE, responsdveis por sua andlise, solicitacdo de
modificac¢des e posterior aprovacdo, que propuseram a revisao de algumas informacdes.

Entre as solicitacdes estavam as seguintes: a avaliacio detalhada dos erros de medida,
para comprovagdo da capacidade do sistema em cumprir 0s requisitos propostos, € a expansao
das funcdes de auto-teste, visando assegurar que em hip6tese nenhuma o MUX-GSE pudesse
danificar a camera. Para isso, foi projetado um sistema para testar todos os pinos dos
conectores destinados a MUX antes de efetuar sua ligacdo. Esta tarefa consumiu o tempo de
trabalho da equipe por aproximadamente trés semanas.

Na seqii€ncia, os trabalhos foram interrompidos por algum tempo. Os engenheiros da
equipe tiveram que resolver pendéncias de projeto que estavam envolvidos anteriormente. Isto
ocorreu porque, como ja foi dito, havia a intencdo de terceirizar o desenvolvimento do MUX-
GSE, e, portanto, ndo havia pessoas pré-escaladas para a conducdo do trabalho. Neste
periodo, trabalhando apenas parte do tempo, eles apenas coordenaram a negociacdo e
aquisi¢do dos equipamentos eletronicos selecionados.

Ainda nesta etapa, foram integrados os dois outros engenheiros a equipe. Em suas
primeiras semanas de trabalho, dedicaram-se ao estudo dos documentos de projeto ja
existentes, para que pudessem compreender o trabalho a ser realizado.

Com a chegada de racks, computadores industriais, monitores e fonte de alimentagao,
a equipe passou a trabalhar também na montagem dos racks, integracdo dos equipamentos e
solicitacdo de acessOrios mecénicos necessdrios. Ao mesmo tempo, teve inicio o desenho

eletronico detalhado, com a constru¢do de todos os esquemas elétricos dos circuitos de
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interface, seguido do design das placas eletronicas, que contou ainda com a ajuda de técnicos
em eletronica.

Logo que chegaram as placas de aquisicdo, I/O e emulagdo de equipamentos e o
software Labview, a equipe realizou a montagem do hardware e buscou testa-lo através das
ferramentas fornecidas pela National Instruments. Deu-se entdo inicio a primeira iteragdo no
processo de software, sem interrupg¢io do desenvolvimento das placas de interface. Com isso,
o desenvolvimento comecou oito meses apds a data prevista, porém o atraso ndo foi tdo
grande se levarmos em conta que todo o projeto da MUX teve o cronograma revisto, devido a
uma série de problemas. Nesta época, os prazos para o MUX-GSE j4 haviam sido redefinidos,
principalmente por dificuldades nas negociagdes com fornecedores para o colimador' e os

simuladores de cena®.

4.2 Primeira Iteracao

Ao iniciar o desenvolvimento, quatro meses ap6s a defini¢cdo dos documentos iniciais
do projeto, a equipe reuniu-se e estabeleceu um objetivo inicial: aprofundar os conhecimentos
de programacdo em Labview. Os quatro membros da equipe tinham alguma familiaridade com
a plataforma, mas nenhum tinha boa experiéncia em sua utilizacdo e, portanto, era preciso
melhor preparagdo para os trabalhos. A National Instruments ja havia sido consultada quanto
a realizacdo de cursos, porém a cotacdo apresentada ndo foi considerada satisfatdria. Com
isso, os programadores tiveram que buscar material e aprender as melhores praticas por conta

propria.

' O colimador é um sistema optico cujo objetivo € projetar alvos de testes a distdncias muito longas,
consideradas infinitas. Ele € utilizado para avaliar a capacidade da cdimera MUX de captar imagens da terra a
partir do espaco, simulando as condi¢des de operagio. E parte do banco 6ptico do CGSE.

*% O simulador de cena é um colimador simplificado, menor e mais leve, capaz de gerar um sinal éptico que
permite a realizacdo de testes menos complexos, apenas para garantir que as condigdes da MUX ndo se
modificaram apds o transporte e a integracéio com o satélite. Ele compde o SGSE.
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Para um primeiro contato com o Labview, foram selecionados quatro mddulos
independentes do software (comunica¢do LAN, painéis do gerador de formas de onda digitais,
comunicagcdo GPIB e de visualizagdo das imagens da cdmera) para construgdo utilizando a
estratégia Codificar e Corrigir, com cada um dos membros da equipe trabalhando
independentemente. Depois de duas semanas e meia, foram realizadas varias reunides para
discutir as possibilidades e problemas encontrados.

O documento “Labview: Development Guidelines” (NATIONAL INSTRUMENTS,
2003) foi discutido e definiu-se um estilo de programacdo usando suas informacdes. Foi
montada uma estrutura basica, com um diretério para cada um dos aplicativos e com suas
fungdes divididas em grupos, segundo caracteristicas comuns. Foi selecionado o local de
integracdo do software e a estratégia que seria adotada. O trabalho para o préximo ciclo
também foi discutido e dividido entre os programadores. Os subitens seguintes sumarizam as

decisoes desta reunido.

4.2.1 Estilo de Programacao

Ao definir um estilo de programacio, a equipe de desenvolvimento buscou evitar
muitas regras, reduzindo dificuldades na execugdo do trabalho, que tomam tempo sem agregar
beneficios ao projeto. Por outro lado, buscou-se um estilo tnico, com cédigo claro e

inteligivel, para dar suporte ao c6digo coletivo e ao design continuo.
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As boas priticas apresentadas no “Development Guidelines”, da National Instruments
(2003) foram adotadas, entre elas, podemos citar:

® Posicionar os fios (linhas que representam a transmissdo de dados no Labview)
de modo que possam ser vistos claramente, do inicio ao fim, sem cruzar por
baixo de estruturas ou subVIs*'.

® Desenvolver VIs cujo cddigo pode ser observado em uma tnica tela, sem a
necessidade de movimentar as barras de rolagem. Quando isto nio é possivel,
tentar posicionar todo o c6digo de modo que somente uma barra de rolagem,
vertical ou horizontal, seja utilizada.

e Utilizar as ferramentas de alinhamento, espacamento, etc. para posicionar os
componentes de maneira que valorize a observacdo do diagrama e a
compreensao do codigo.

e Naio utilizar fios da direita para a esquerda; assim, a légica do programa é a
execucdo da esquerda para a direita, guiada pela fiacdo e pelas estruturas.

e Usar comentarios com moderagdo para explicar a funcdo das estruturas,
identificar o contetddo de fios longos, a utilidade de constantes e para explicar a
funcdo do c6digo quando ela ndo é dbvia.

e Evitar o uso de estruturas seqﬁenciaiszz, baseando a seqiiéncia de execucdo no
fluxo de dados determinado pelos fios, especialmente pelos de erro.

¢ Como as linhas de erro sdo usadas para garantir a seqiiéncia de execug¢ao, todos

os subVlIs criados devem possuir entrada e saida de erros.

2! Em Labview utiliza-se o termo VI (“Virtual Instrument” — Instrumento Virtual) para denominar uma rotina,
composta de um diagrama e um painel de interface (que pode ou ndo ficar visivel ao usudrio final). Os VIs
auxiliares, utilizados para executar tarefas especificas dentro dos VIs principais sdo denominados SubVIs, em
analogia as subrotinas de um software desenvolvido em linguagem de texto.

*? Estruturas seqiienciais (“Sequence Structures”) sdo estruturas l6gicas do Labview formadas por quadros
seqiienciais usados para a insercao de cédigo que deve ser executado em etapas, na ordem definida pelos
quadros. Sdo evitadas por quebrar o paradigma do fluxo de dados da direita para a esquerda.



134 Daniel dos Santos Jinior — Dissertacio de Mestrado

e Todos os subVIs devem ser identificados por um icone com seu nome escrito
em fonte pequena. Cada grupo de fung¢des, definido na estrutura de diretdrios, €
identificado por uma cor de fundo nos icones.

e Evitar o uso de variaveis locais, utilizando fios, sempre que possivel, ou nds de
propriedades23, que possuem entrada e saida de erros, facilitando a observagio
do fluxo de dados.

e Dividir todos os VIs em subVlIs, até que cada um seja responsavel por uma
Unica tarefa (da mesma forma que cada fungdo em linguagem de texto deve ter
um objetivo Unico).

Estas préticas foram discutidas e aceitas em consenso. Algumas foram registradas no
livro de projetos e outras apenas discutidas verbalmente. Todas devem ser aplicadas com bom
senso e podem ser ignoradas quando conveniente, pois o importante é o funcionamento, a
clareza e a manutenabilidade do soffware, e ndo a observancia rigida de normas.

A Figura 4.9 mostra um exemplo de diagrama construido seguindo as praticas
expostas acima. Todos os VIs do MUX-GSE tém aparéncia similar a este, facilitando a
compreensdo por parte de todos os membros da equipe e a integragdo de novos membros a

qualquer momento.

* N6s de propriedade (“Property Nodes™) sio estruturas do Labview que permitem o acesso as propriedades dos
objetos para leitura ou escrita.
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4.2.2 Estrutura de Diretorios

A definicdo inicial de uma estrutura de diretérios foi realizada para facilitar a
identificacdo dos VIs, de acordo com suas fungdes e permitir o trabalho dos quatro
programadores com o minimo risco de modificagdo simultinea de uma rotina. Assim, apds
dividir o trabalho, cada um modificard arquivos em certos diretérios, sem necessidade de
acesso a maioria dos outros locais. Ela € importante para sustentar a integracdo continua

A hierarquia seguiu a natureza dos equipamentos aos quais as fungdes se referem.
Assim, existe um diretério do Controlador, contendo um diretério para cada instrumento de
medida, além do de testes, que por sua vez € dividido para cada um dos testes propostos e
assim por diante. Existem ainda diretérios para ferramentas genéricas e para funcdes de

interface com as placas de aquisi¢do. A Figura 4.10 mostra uma parte da estrutura utilizada.

=] SOFTWARE
@] Client
=1 Contraller
: {1 Controls
#-1 Counter
{1 data
@ owe
-] LogicAnalyzer
#-1 Power Supply
. {1 subvis
#-] DAQs
#-] ImageDisplaySystem
i | Images
~iib
_\I Tools

Figura 4.10: Parte da estrutura de diretérios definida para o projeto
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4.2.3 Estratégia de Integracao

Para permitir a implementacdo da integragdo continua, além da defini¢do da estrutura
de diretdrios, foi selecionada uma drea na rede corporativa exclusiva para armazenamento da
versdo mais atualizada do software. Acordou-se que ali seriam adicionadas as modificagdes
realizadas, tao logo elas concretizassem uma nova utilidade.

Para evitar integracdes simultineas, ficou estabelecido que antes de modificar o
conteido desta drea, o desenvolvedor deveria avisar todos os demais e sé poderia liberar o
diretério apds cumprir os testes necessdrios para assegurar o perfeito funcionamento das
mudangas e das demais partes do programa influenciadas por elas.

Por questdo de seguranga, propOs-se que ao realizar uma integragdo seria armazenada
uma cépia da versdo mais atual em um diretdrio especifico, na mesma area da rede reservada
a versdo corrente. As cOpias de seguranca deveriam ser mantidas durante alguns dias, para

que rotinas danificadas acidentalmente pudessem ser recuperadas.

4.2.4 Conclusoes

Como visto, a primeira iteracdo compreendeu apenas uma reunifio inicial e a atividade
de codificacdo, ignorando a modelagem, andlise e todas as demais partes. Mesmo assim, 0s
objetivos propostos foram atingidos, pois a intencdo ndo era gerar cddigo, mas o aprendizado
do Labview e a definicéo de técnicas profissionais para sua utilizagéo.

As reunides no final deste primeiro ciclo foram muito produtivas. A partir da primeira
delas foram discutidas diversas idé€ias, até que, apds alguns dias, a equipe convergiu para os

resultados apresentados nas subsecdes anteriores. Na reunido de conclusio foram definidos os
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objetivos e responsabilidades para a proxima etapa. Todos também concordaram que o c6digo
gerado até entdo era de muito baixa qualidade e necessitava de revisdo ou, em alguns casos,

descarte.

4.3 Painéis de Instrumentos

Apds trés semanas de aprendizado, teve inicio uma etapa de desenvolvimento normal,
composta de vérios ciclos, com o objetivo de produzir software de alta qualidade e em curto
espaco de tempo. As iteracdes seguintes seriam completas, com atividades de planejamento,
modelagem, codificacdo, testes e avaliagdo.

Na definicdo dos objetivos desta etapa, a equipe considerou prudente concentrar-se na
producdo de mddulos independentes, que ndo exigissem muita interagio entre diversas partes
do software, deixando atividades mais complexas para quando todos tivessem adquirido
seguranca na utilizagdo do Labview e as priticas definidas na etapa inicial estivessem
consolidadas.

Foram entdo eleitos para desenvolvimento os painéis de comando dos equipamentos
eletrdnicos de laboratério: fonte de alimentacdo, analisador 16gico, gerador de formas de onda
digitais, freqiiencimetro, osciloscépio e multimetro. Além do software para estes
equipamentos, esta etapa compreendeu ainda a criacio das telas principais (design gréafico e
planejamento funcional) do Controlador GSE e do SEI e a realizacio de testes de
comunicac¢do via TCP/IP, através de prototipagem.

O osciloscopio e o multimetro ndo foram incluidos na lista de tarefas de
desenvolvimento, pois a National Instruments fornece painéis prontos (Figura 4.11), que

foram avaliados pela equipe e considerados apropriados para as necessidades do projeto.
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Figura 4.11: Painéis de controle do multimetro (esq.) e osciloscépio (dir.)

A fonte de alimentacdo e o freqiiencimetro sdo equipamentos de bancada, com
controle via GPIB. O software desenvolvido para estes instrumentos é uma interface grifica
com os controles do aparelho, que transmite comandos e recebe informagdes, exibindo-as ao
usudrio. Antes de sua constru¢do, foram criados VIs para transmissdo e recep¢ao via GPIB.

J4 o analisador 16gico e o gerador de formas de onda sdo instrumentos virtuais. Além
do desenvolvimento da interface, exigem constru¢io de todo o cédigo para controle da placa
PCI usada em sua emulagdo, como, por exemplo, a construcdo na memoria das formas de
onda a serem geradas. Eles sdo emulados através de uma unica placa com trinta e dois canais
de I/O digital de alta velocidade. Antes de sua codificacdo, foram construidos protétipos para
avaliar as capacidades da placa e as fungdes disponibilizadas mais adequadas as necessidades
do MUX-GSE.

Durante o planejamento foi decidido que os painéis de equipamentos seriam
construidos somente com os controles essenciais, sem op¢des que ndo fossem relevantes.
Estes comandos poderiam ser acrescentados no futuro, caso se tornassem necessarios.

Definiu-se ainda que cada programador ficaria responsavel por um mddulo, trabalhando
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isoladamente, mas discutindo constantemente suas atividades com os demais. Ao final da

etapa, o trabalho havia sido dividido como mostra a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Divisdo do trabalho na segunda etapa de desenvolvimento
Atividade Programador(es)

Interface do Controlador GSE
Protétipo para Acesso ao I/0 Digital de Alta Velocidade
Painel do Gerador de Formas de Onda Digitais
Painel do Analisador Logico
Acesso GPIB
Painel da Fonte de Alimentagédo
Painel do Freqiiencimetro
Protétipo para Comunicacio TCP/IP 3,4
Acesso ao I/0 Digital e Analégico 3
Interface de Telecomandos e Telemetrias 3,4
Interface do Sistema de Exibi¢do de Imagens 2,3,4
Acesso ao I/0 Digital de Alta Velocidade LVDS 4

NN === —

Como era de se esperar em um processo agil, esta divisdo de trabalho nao aconteceu
previamente, mas foi sendo definida a cada iteragdo. A troca de informacdes durante o
desenvolvimento foi constante, com os programadores ajudando uns aos outros para manter o
mesmo nivel de qualidade. Eles também trocavam software com freqii€ncia, para que
pudessem testar o produto uns dos outros.

O projeto das telas de interface com o usudrio sempre contou com a opinido de todos
os programadores e, muitas vezes, membros da equipe da MUX foram chamados para avaliar
e discutir o design gréfico, os controles disponibilizados e o funcionamento ideal. O objetivo
foi construir painéis com boa aparéncia, mas atentando principalmente para a funcionalidade.
Como os usudrios finais deveriam ser engenheiros, a apresentagdo do maior nimero possivel

de informagdes foi considerada uma boa opcao, porém evitando excesso de poluic¢do visual.
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4.3.1 Resultados

A segunda etapa teve duragdo total de nove semanas. Neste prazo, as seguintes

atividades foram realizadas:

¢ Tela Principal do Controlador

Esta tela (Figura 4.12) estava concluida e funcional, exceto por alguns botdes
ainda ndo habilitados, como o do Colimador e os de testes automadticos, que
aguardavam a codificac@o das func¢des a que seriam destinados. Ela foi construida em
tamanho pequeno, para permitir que fique aberta em um canto da tela, enquanto os
instrumentos ou testes sdo executados. Foi planejada de maneira que permite a
utilizacdo de vdrios equipamentos ao mesmo tempo e verifica, ao iniciar um
procedimento de teste, quais painéis precisam ser fechados, avisando o usudrio e

aguardando confirmacao.

Figura 4.12: Tela principal do Controlador GSE
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® Acesso ao I/0 Digital de Alta Velocidade

Antes do inicio do desenvolvimento do gerador de formas de onda digitais e do
analisador 16gico, foi necessdrio testar as rotinas de acesso a placa de I/O digital de
alta velocidade. Estas funcdes, disponibilizadas pelo Labview, sdo agrupadas em um
conjunto identificado como HSDIO (“High-Speed Digital Input/Output”
Entrada/Saida Digital em Alta Velocidade).

As fungdes de acesso HSDIO sédo simples, porém os exemplos fornecidos ndo
traziam todas as caracteristicas necessdrias ao MUX-GSE. Isto foi uma constante
durante o projeto, pois a maioria dos exemplos da National Instruments é construida
utilizando os assistentes disponibilizados pelo Labview. S@o praticos e faceis de
codificar, porém ndo permitem muitas opg¢des, limitando a flexibilidade do produto.
Com isso, na grande maioria dos casos, os exemplos ndo ajudaram muito. Os
assistentes tiveram que ser descartados e o cddigo construido utilizando as funcdes
basicas disponiveis.

Assim, foi necessdrio criar aplicativos simples para testar as funcdes de
entrada/saida de dados com as opgdes de trigger, clock, taxa de amostragem, etc. que
seriam utilizadas nos instrumentos virtuais definitivos. Estes testes tomaram
aproximadamente duas semanas de trabalho. Apés sua conclusdo, as rotinas foram
descartadas e as idéias aplicadas em sua construgdo serviram para a codificacdo das
funcdes de entrada/saida de dados digitais para o gerador de formas de onda e o

analisador légico.
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¢ Gerador de Formas de Onda Digitais

Ao final da etapa, o painel de controle do gerador de formas de onda digitais

(Figura 4.13) estava concluido e era totalmente funcional. O equipamento foi

projetado com capacidade de gerar até oito ondas simultineas, apesar da placa de I/O

digital permitir até trinta e dois canais. Esta decisdo foi baseada no acordo de produzir

somente os comandos mais urgentes, com possibilidade de evolucdo em etapas

posteriores. A equipe considerou que oito canais seriam suficientes e, se fossem

necessarios mais canais, seria possivel modificar o software a qualquer momento.

O instrumento virtual construido permite a geracdo de um valor fixo (0 ou 1),

valores alternados com freqiiéncia igual a uma fracdo do clock basico, ou saida

aleatéria. E possivel ainda personalizar a forma de onda, definindo o valor desejado

para cada ponto gerado.
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Figura 4.13: Painel de controle do Gerador de Fomas de Onda Digitais
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¢ Analisador Légico
O painel de controle do analisador 16gico (Figura 4.14) também foi concluido
nesta etapa. O instrumento virtual foi projetado com capacidade para até dezesseis
entradas digitais, ao invés das trinta e duas permitidas pela placa de I/O. Apesar desta

reducdo, considerou-se que provavelmente o equipamento seria capaz de suprir todas

as necessidades do projeto.
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Figura 4.14: Painel de controle do Analisador Légico

e Acesso GPIB
O MUX-GSE utiliza uma placa PCI com interface GPIB. Esta placa pode ser
controlada através de um conjunto de fungdes bdsicas integradas ao Labview. A partir
dele, nesta segunda etapa de desenvolvimento, foram criados VIs para facilitar a
programacdo dos painéis de controle dos equipamentos de bancada controlados por

esta interface.
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As fungdes desenvolvidas permitem identificar o equipamento, enviar
comandos, receber dados, avaliar cédigos de erro, etc. Este conjunto ndo foi
construido na forma de protdtipo, porque nio se considerou necessirio. As funcdes
disponiveis ja eram simplificadas e entdo optou-se pela programacdo direta dos VIs
definitivos. Nesta etapa, foram utilizadas na construcdo dos painéis de controle da

fonte de alimentacdo e do freqiiencimetro.

¢ Fonte de Alimentaciao
O painel de controle da fonte de alimentacdo (Figura 4.15) contém todos os
comandos disponiveis no equipamento, permitindo funcionamento com tensdo ou
corrente controlada, acionamento das duas saidas disponiveis (5V ou 25V) e
habilitagdo ou inibicdo da saida. Ele possui ainda um indicador imitando um display
digital, com todas as informacdes provenientes da fonte. Todo seu funcionamento é
baseado nos VIs de comandos GPIB. Este painel estava totalmente concluido ao final

da segunda etapa do trabalho.
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Figura 4.15: Painel de controle da Fonte de Alimentacio

¢ Freqiiencimetro/Contador
Assim como a fonte de alimentacdo, o freqiiencimetro utilizado é um

equipamento de bancada comandado via GPIB. Seu painel de controle (Figura 4.16)
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foi desenvolvido utilizando os VIs de acesso a esta interface. Neste caso, ndo foram
disponibilizadas todas as opg¢des possiveis, mas somente as relevantes para o projeto,
economizando tempo de trabalho que seria gasto na produgdo de rotinas que

provavelmente nunca serdo necessarias.
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Figura 4.16: Painel de controle do Freqiiencimetro

¢ Interface TCP/IP

Logo no inicio da etapa foi construido um protétipo para comunicacido TCP/IP.
Como a equipe ndo tinha nenhum especialista neste protocolo e as rotinas do Labview
ndo sdo tdo bem definidas quanto as de outras interfaces, a opc¢do foi testar o
funcionamento utilizando programas simplificados. Esta escolha foi a mais acertada,
pois a construcdo de um servidor TCP/IP causou bem mais problemas que o esperado.

A execugdo do servidor para a rede do MUX-GSE em Labview em uma
maquina conectada a rede interna da Opto Eletronica, somada a uma configuracio
inapropriada do sistema operacional (Windows XP), provocou a geragdo de uma
infinidade de mensagens de erro no servidor da empresa, paralisando totalmente a rede
interna. Este fato prejudicou uma série de operacdes, como requisi¢des de compra,

controle de estoque, atendimento de pedidos de clientes, etc. A causa da falha s6 foi
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detectada pelo departamento de Tecnologia da Informacdo (TI) depois de mais de
quarenta e oito horas.

Apés a solucdo dos problemas iniciais, o servidor produzido mostrou-se
eficiente e seguro. Em conjunto com ele, foi criado um software cliente, com
autenticacdo de usudrio. Ambos, quatro semanas apdés o inicio do trabalho, foram
testados e aprovados. Estes resultados ndo foram aproveitados imediatamente, mas
depois foram incorporados aos trés aplicativos produzidos: Controlador GSE, SEI e

Cliente.

¢ 1/O Digital e Analégico

Para comando das placas de I/O digital e analdgico sdo usadas rotinas do
Labview que formam um conjunto chamado DAQ (“Data Acquisition” — Aquisicdo de
Dados). As rotinas desenvolvidas definem enderecos de multiplexacdo de
telecomandos e telemetrias, além de executar a leitura/gravacdo de dados e o
processamento necessario para isso.

Nesta etapa as tarefas (“tasks”), que sdo estruturas contendo informacdes
sobre a lista de pinos e sua configuracdo (entrada/saida digital/analégica, opcdes de
trigger, etc.), foram definidas usando um software auxiliar chamado “Measurement &
Automation”, que permite todos os ajustes e mantém os dados no sistema. Em etapas
posteriores, esta estratégia foi revista, com a criagdo de um VI especifico para a
configuragdo inicial, o que automatiza o processo no caso de reinstalagio dos

softwares.
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¢ Transmissao de Telecomandos / Leitura de Telemetrias

Foi desenvolvido um VI que permite o envio de qualquer telecomando, dado
seu nimero, independentemente do tipo (a MUX obedece dois tipos de telecomandos:
liga/desliga e carregamento de memoria — “memory load”). Ele ndo foi construido
como interface grifica final, mas como subrotina para utilizagdo em outras, de mais
alto nivel. Apesar disso, ele permite o envio de todos os telecomandos do sistema, para
teste de funcionamento, pois todos os VIs do Labview, mesmo os subVlIs, podem ser
abertos e executados como se fossem o programa principal.

O mesmo foi realizado para as telemetrias. Foi construido um VI intermediario
capaz de fazer a leitura de todas as telemetrias previstas (com trés possiveis tipos:
nivel, analdgica ou digital serial), dado seu nimero.

Estes Vis, construidos usando como base as rotinas de acesso ao I/O digital e
analdgico, foram testados logo apds sua finalizacdo, através da verificagdo, com
osciloscopio, dos valores das saidas, da leitura de valores conhecidos de tensdo nos
pinos analdgicos/digitais e da leitura de formas de onda construidas através do gerador
do MUX-GSE. Seu teste definitivo, entretanto, s6 ocorreu meses depois, apds a

montagem completa e integragdo das placas eletronicas.

¢ Interface do Sistema de Exibicao de Imagens

Para a interface do SEI (Figura 4.17), optou-se por um modo de visualizacio
instantaneo da imagem do CCD (que é formada por uma unica linha em cada banda®*),

mostrando a linha inteira comprimida na tela e uma visdo ampliada, permitindo a

andlise de cada ponto através da cor e do valor. Existe ainda um outro modo, em que

** A MUX é equipada com um CCD quadrilinear (uma linha para cada banda) e as imagens da terra sdo
formadas por diversas leituras sincronizadas com o movimento do satélite.
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as linhas capturadas vd@o subindo pela tela, formando uma imagem. Isto permite a

visualizacdo dos alvos projetados pelo colimador e pelo simulador de cena.
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Figura 4.17: Tela do Sistema de Exibicao de Imagens

A defini¢do deste formato foi demorada. Contou com a opinido de diversas
pessoas. A tela foi refeita diversas vezes até que se encontrasse uma configuracdo que
conseguisse concentrar a grande maioria das opinides. Ao final, o resultado foi

aprovado por todo o time de desenvolvimento da MUX, além de satisfazer os

pesquisadores do INPE que avaliaram o MUX-GSE.

® Acesso ao I/0 Digital de Alta Velocidade LVDS

O acesso a placa de I/O LVDS ¢ feito pelas mesmas funcdes HSDIO usadas

para a placa de 1/O digital do gerador de formas de onda digitais e do analisador
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I6gico. Assim, os resultados da prototipagem realizada para teste do HSDIO foram
utilizados também para controle desta interface.

Com isso, foram produzidos VIs para captura dos dados vindos da cAmera. Eles
foram entdo utilizados para preencher a tela do SEI e também para gravacdo dos
arquivos com imagens da cdmera. Para que isso fosse possivel, foram construidas
também as rotinas de decodificacio das informacdes. Assim, era possivel
simplesmente solicitar a captura em tempo real e receber os dados decodificados,
prontos para uso em qualquer parte do programa.

Ao final desta etapa, todo este conjunto estava funcional. A velocidade de
aquisi¢do/exibicdo, entretanto, era muito baixa e ndo foi considerada satisfatéria. Nas
etapas seguintes foram realizados diversos testes com o intuito de acelerar esta

atividade.

4.3.2 Conclusoes

Ao final de apenas nove semanas, muitas rotinas haviam sido desenvolvidas, partindo
praticamente do zero. Os painéis de todos os equipamentos estavam prontos e eram utilizados
esporadicamente. As telas principais tanto do Controlador GSE quanto do SEI estavam
funcionais, aguardando apenas a conclusao das funcdes para que todos os botdes pudessem
ser habilitados. O acesso a todas as placas PCI utilizadas ja tinha sido realizado e rotinas
intermedidrias haviam sido desenvolvidas.

A etapa foi considerada um sucesso. Foi até mesmo cogitada a possibilidade de uma
distribuicdo do software, porém até aquele momento, apenas um conjunto de racks do MUX-
GSE estava montado e, portanto, com a equipe trabalhando utilizando-o constantemente, seu

software nio teria utilidade, pois a equipe da MUX néo teria condi¢des de aplica-lo.
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Ap6s este periodo utilizando o Labview, todos ja tinham adquirido prética razodvel e
detectado melhores solugdes para muitas situagdes. Durante todo o desenvolvimento, diversas
partes do coédigo foram refeitas, refinando a técnica conforme a equipe melhorava sua
habilidade. Mesmo assim, diversas rotinas, que ndo foram acessadas nas iteracdes finais da
etapa, mereciam revisdo. A equipe discutiu o caso e optou por deixar tudo como estava, ja que
o funcionamento era normal. Cada parte seria corrigida quando fosse acessada, aplicando o
design continuo e a refatoracdo no dia-a-dia, ao invés de buscar c6digo mal construido em

todos os diagramas.

4.4 Telas de Testes

O inicio da terceira etapa de desenvolvimento coincidiu com um grave problema do
projeto: a empresa que fabricaria o colimador e os simuladores de cena apresentou um novo
orcamento com valor muito acima das propostas anteriores e prazo de entrega totalmente
inviavel. Para ndo atrasar todo o projeto da MUX, a prépria Opto Eletronica se dispds a
desenvolver estes equipamentos no curto espaco de tempo disponivel, tentando manter as
datas de entrega.

Até por falta de alternativas, o INPE aceitou a proposta. Este fato ndo trouxe prejuizos
aos testes da camera, porque alguns componentes que seriam importados e fornecidos pelo
INPE também ndo chegaram no prazo estipulado, atrasando a produ¢do dos modelos da MUX
que seriam validados pelo MUX-GSE. Assim, o projeto ganhou algum prazo extra além da
data combinada.

Para o desenvolvimento de software, a conseqii€éncia mais direta destas mudancas foi a
ocupagdo de parte do tempo de trabalho dos engenheiros da equipe na sele¢do e negociagédo de

equipamentos eletrnicos e mecatronicos utilizados para controle do colimador e do
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simulador de cena. Outro fator importante foi a impossibilidade de desenvolvimento das
rotinas de testes Opticos.

Para aumentar ainda mais o trabalho, havia um marco do projeto se aproximando,
exigindo a revisdo de todos os documentos ji produzidos e a apresentacdo de novas
informagdes. Como era prevista a revisdo do projeto dos equipamentos do banco 6ptico, ficou
decidido que seriam apresentados todos os seus componentes, para aprovacdo imediata e
libera¢do da compra o mais rapidamente possivel. Com isso, dois programadores passaram a
trabalhar na especificag@o e selecdo destes itens. Os outros dois tiveram que dividir o tempo
de trabalho com a organizagdo dos relatérios dos circuitos elétricos do MUX-GSE (esquemas
elétricos, diagramas de montagem, listas de componentes, etc.).

O outro objetivo imediato, este relacionado diretamente ao software, foi a producio de
todas as interfaces de testes, ainda que de maneira provisoria, para que fossem apresentadas
nos documentos produzidos para este marco do projeto. Os dois programadores da equipe
responsdveis pelas informagdes da eletronica dedicaram-se em tempo parcial a esta tarefa.
Sabia-se de antemdo que muitas das telas seriam modificadas no futuro, quando fossem
codificadas as rotinas de execugdo dos testes, porém se desejava ter uma idéia aproximada de
como elas seriam e permitir uma avaliacdo oficial por parte do cliente.

Com isto, definiu-se pela execugdo de uma etapa curta, com duragdo de apenas trés
semanas e com a intencdo unica de produzir todas as telas preliminares de testes, com tempo
ainda para inclui-las nos documentos de conclusdo do marco do projeto. Esta tarefa foi
conduzida por apenas dois membros da equipe que dividiam tempo com outras atividades.

Os demais se dedicaram a selecdo dos componentes para constru¢do do colimador e
dos simuladores de cena e a revisdo e reda¢do dos documentos do projeto. Novamente, a
estratégia adotada para documentagdo foi a producdo apenas do que fosse estritamente

necessério e a inclusio apenas das informagdes relevantes, evitando grande volume de dados
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para revisdo em etapas futuras. Mesmo assim, devido a necessidade de aprovacdo de todo o

projeto por parte do INPE, foi necessario contetido razoavelmente extenso.

4.4.1 Resultados

Mesmo com o curto tempo disponivel, foram realizadas algumas reunides, com a
presenca da equipe completa, antes do inicio da criacdo das interfaces. Uma das primeiras
decisdes foi que todas as telas deveriam seguir o mesmo padriao, com diversas caracteristicas
comuns. Isto, além de melhorar a aparéncia geral do software, acelera o aprendizado de uso e,
principalmente, facilita e acelera também a construcdo das telas e sua funcionalidade, pois é
possivel repetir partes da interface e do cédigo de execugc@o em muitas delas.

Os membros da equipe da MUX foram ouvidos antes do inicio dos trabalhos e apds a
criacdo das primeiras telas, para que suas opinides pudessem ser incorporadas nas etapas
iniciais, aumentando a probabilidade de satisfacdo do cliente e reduzindo a necessidade de
modificacdes futuras.

Foi decidido que os testes seriam executados numa seqiiéncia de passos, definida para
cada um deles. Seria colocada uma barra de controles na parte superior das telas, com
comandos bésicos de abertura e gravacdo de arquivos, impressao de resultados, além de um
conjunto de botdes imitando um aparelho de DVD, com fung¢des de realizagdo do préximo
passo, de todos os passos restantes, parada imediata, retorno a condicdo inicial e execucdo
completa seguida de gravacdo dos resultados. Logo abaixo da barra de controles, foi
posicionada uma caixa de instrugdes, responsavel por exibir o proximo passo.

No total, foram produzidas trinta telas para testes. Algumas delas sdo mostradas na

Figura 4.18 abaixo.



154 Daniel dos Santos Jinior — Dissertacio de Mestrado

z(@[&] v[>rme] z|@[&] »[»m]e|]
Step-by-Step Instructions

Step-by-Step Instructions

Intetface TM&TC | oiperating Modes | Header Riss Time  Fall Tims Jitter
(e 1 o o
(et : Refresh options P
T Description Type Code | Measure ) A TS
Trno1 | [ ot emperature TH |RBNA |O Header Rise Tirmne Fall Time: Jitker Test ﬂ
TMNOZ | Optics Middle-Down Side Temperature TH |RENA | O O &l s when click
TMNG3 | Optics Back-Down Sids Temper ature TH |RBNA |0 O Selected TN
TMNG4 | Optics Front-Upper Side Temperature TH |RENA |0 () Selected TMN when click
TMIOS | Optical Tube Front-Upper Side Temperature | TH | RBNA | O
THNO& | Optical Tube Back-Down Side Temperature | TH | RENA | O Refresh ‘ x|
TMNOZ | CCD Temperature TH |RENA |0
THNGS | Focal plane Assembly Temperatur TH | RaNA |0 AddtaTable | Remove From Table |
TMNOS | Calibration 1 Temperature TH |RENA |0 v MLC Data Format
fdd THH ' Remave THY ' Fudd Al THINS | Remove Al TMNS‘ g:exad‘?“ma'
ecimal
! Cooinary s (B[S »r[r[m]e]
elecomands
TCH Description Type Code | Test ,~MLC LCH0S Step-by-Step Instructions
TcHoL (B ! [sls] RENE | OK ') 0 [_Iredundant =
TCMO2 | Relative calibrator power on ) RBNE | OK I.M'-C TCN3E ‘ ‘
TCNO3 | Relative calibrator power off 00 RENE | OK ‘r,)iﬂ [JRedundant -
TCNO4 | Focal plane adj. Circuits power onjoff | 00 RENE | OK MLC TCN37
TENOS | Focal plane position adjusting data ML RENE o [JRedundant Digital Waveform Graph Plot 0
TCNOG | Turn onfoff MUK heater 1-5 main [als] RENE £
TCMO7 | Turn onjoff MUX redundant heater 1 | 0O RENG Execution aptions 2-
TCNO8 | Turn onfoff MUK redundant heaterz | 00 RENE (%) &l TENs when dlick
TENOS | Turn onfoff MUK redundant hester 3| 00 RENE ¥ _
() Selected TEN when dick -
‘ Add TCH ' Remove TN ' Add All TCNs | Remove All TCHS i o =
217
£

z/@[&] »|»[m]e]
Step-by-Step Instructions 0
| = | Time:
- Frequency Period
TCM Description Type Code | Test [ Execution options
TCN1O | Turn onjoff MUX redundant heater 4 | 00 RENB (5) 8l TCNs when click. Header
TCM11 Turn on/off MUX redundant heater § 00 RENE | ! J h ik I
TCM12 | Turn omfoff MUX heater 6-10 main [55) RENE ,J ) Selected TCM when did
TCN13_ | Turn on/off MUX redundant heater 6| 00 RENE | Execute
TCN14 | Turm onfoff MUY redundant heater 7| 00 RENE ‘LI Data Clock Output Measures
...... O N e P e — P = Frequency | Parod | Tes: 4|
Heater Currents and Temperatures
TM Description Type| Code | Measure | Test 7| i il
THNG4 | Heater Current 1 AN |RBNB | 5 ©) Al TMNS
THMSS | Heater Current 2 AN | RBMB | S O Al TMNs when click
THN36 | Heater Current 3 AN | RENB | 5 [ p— x|
THNS7 | Heater Current 4 AN | RBMB | S O Selacted TMN when cick
THNGE | Heater Current 5 AN | REHB | 5
THN3Z | Heater Current & AN |RBNB | 5 T Refresh ! | Add ko Table l' ‘ Remove Fram Table 'l

Figura 4.18: Telas de testes automaticos: interfaces TM&TC (sup. esq.), estabilidade do clock de dados
(sup. dir.), controle de temperatura (inf. esq.) e taxa de saida de dados (inf. dir.)

4.4.2 Conclusoes

Neste curtissimo espaco de tempo, apenas trés semanas, foram construidas trinta telas
de testes, por apenas dois programadores trabalhando em regime parcial. Ao mesmo tempo
foram redigidos oito relatérios de projeto e setenta e seis outros documentos relativos as
placas eletronicas.

O volume de documentos entregue foi elevado para um projeto agil; entretanto, este

problema era esperado, uma vez que a propria licitagdo da MUX j4 trazia esta exigéncia. A
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equipe de desenvolvimento tentou minimizar as dificuldades, limitando os relatérios as
informacdes mais relevantes, sem prejudicar a compreensao das idéias apresentadas.

Nesta etapa diversas situacdes inesperadas mudaram drasticamente os rumos do
projeto. Isto comprova que a aplicagdo do método 4gil foi a melhor escolha. Um planejamento
rigido no inicio dos trabalhos certamente teria sido invalidado por estas mudangas, ou seja,
teria havido desperdicio na determinagdo de um cronograma completo e mais ainda na sua
corregao.

A documentagdo entregue ao INPE foi aprovada com a solicitagdo de poucas
modifica¢des que ndo impactaram no projeto e foram executadas rapidamente. As telas foram
aceitas, porém seu desenvolvimento em tempo tdo curto prejudicou o planejamento da
execucdo dos testes. Muitas das telas tiveram que ser quase que totalmente refeitas no futuro,
devido a caracteristicas dos procedimentos de teste ndo levadas em conta nesta etapa. Isto
mostra que a tentativa de gerar grande quantidade de codigo em curto espaco de tempo reduz

a qualidade e acaba obrigando a revisdo do produto.

4.5 Testes Eletrénicos e Mecanicos

Concluida a selecdo de componentes eletrdnicos e mecatronicos para compor 0s
equipamentos do banco éptico e aprovadas as telas de testes, restava agora iniciar uma fase de
codificacdo das rotinas de testes automadticos. A equipe empenhou-se nesta tarefa e também
na otimizacdo da rotina de aquisi¢do de imagens, ja construida, mas que ainda nfo tinha
alcangado performance aceitdvel.

Foram eleitos para esta etapa apenas os testes eletronicos e mecanicos. Os
equipamentos O6pticos ndo estariam disponiveis tdo cedo, portanto os procedimentos

dependentes deles foram ignorados temporariamente. Mesmo as rotinas construidas ndo
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poderiam ser testadas imediatamente, porém aguardava-se pelo término da montagem de um
conjunto de placas eletrdnicas em breve, o que permitiria a execugdo do sistema
hardware/software completo pela primeira vez.

Quando a montagem foi concluida, as placas, em total de treze, foram testadas uma a
uma, implicando em tarefa longa que exigiu o trabalho de um membro da equipe em tempo
integral e a ajuda de outro em regime parcial por aproximadamente seis semanas,
considerando teste, identificacio e correcio de falhas. A quantidade de defeitos foi grande em
relacdo a projetos anteriores, decorrendo da pouca experiéncia dos projetistas das placas, do
volume de trabalho e do curto tempo disponivel. Durante todo este tempo nao foi possivel
aferir o funcionamento das rotinas construidas, trabalho que ficou para a etapa seguinte.

Com tudo isto, o desenvolvimento das rotinas de teste foi conduzido por dois
engenheiros em tempo parcial. Um deles participou da depuragcdo das placas eletrdnicas
enquanto o outro ajudou na evolugdo da aquisi¢do de imagens. Isto alongou um pouco a etapa,
que teve duragdo de seis semanas. Isto ndo foi considerado um problema, pois era
fundamental ter um conjunto eletrénico a disposicdo para execucdo de testes em condicoes
reais. A otimizacdo da aquisi¢do de imagens, também importantissima, tomou muito tempo,
nio se restringindo a esta etapa e, por isso, serd apresentada a parte na Se¢do 4.6.

Além das rotinas de teste automaticos, foram construidos VIs basicos para gravacio,
exibi¢do e gerenciamento de arquivos de log, que ja foram inseridos em alguns procedimentos
de testes e na tela principal do Controlador GSE, para que pudessem ser testados. Depois
disso, eles poderiam ser utilizados em qualquer parte do programa, facilitando a manutencao
das informacdes de log, previstas nos requisitos do sistema.

Também foram produzidos VIs para abertura e gravacdo de resultados dos testes. Eles

foram criados de maneira genérica, para que pudessem ser aplicados em todos os



Implementacido de Processo de Software Para Teste de Equipamentos Aeroespaciais 157

procedimentos que fossem implementados. Isto exigiu a defini¢do de um formato de arquivo

e a selecdo das informagdes relevantes, que precisariam ser armazenadas.

4.5.1 Resultados

Ao término de seis semanas, estavam concluidas as rotinas de execucdo de doze testes
(Tabela 4.3) de parametros elétricos e mecanicos. A maioria era bastante simples, envolvendo
somente a medida de parametros utilizando os instrumentos disponiveis, por isso o
desenvolvimento ocorreu sem problemas. O teste das interfaces TM&TC e modos de
operacdo, porém, € muito complexo e a equipe ndo considerou satisfatéria a solucdo
executada. Ela serviria temporariamente, para realizar o primeiro teste de integracdo

hardware/software, porém depois precisaria de uma criteriosa revisao.

Tabela 4.3 — Rotinas de testes desenvolvidas na quarta etapa
Rotinas de testes codificadas na quarta etapa
Clock de dados / jitter
Formato de dados
Dimensoes
Aterramento
Estado elétrico inicial
Tempo de integracdo
Massa
Taxa de saida de dados
Poténcia consumida
Tempo de amostragem
Pontos de teste
Interface TM&TC/Modos de operacdo

Os demais testes foram aprovados, ao menos inicialmente. Eles teriam que ser
executados em conjunto com o hardware real, pois a verificacdo simulada sempre pode deixar
passar alguma inconsisténcia, o que efetivamente ocorreu em alguns casos. Muitos deles
passariam ainda por revisdes, principalmente relacionadas a interagcdo com o usudrio, pois

algumas falhas conceituais, envolvendo também a tela de interface, foram detectadas somente
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depois e todas as rotinas haviam sido construidas seguindo o mesmo padrao. Esta correcdo
serd apresentada na Secao 4.10.

As rotinas de log desenvolvidas foram consideradas suficientes para as necessidades
do projeto. Bastava agora aplicd-las em todos os VIs responsaveis por gerenciamento de erros,
execucdo de testes e todos os demais eventos a serem registrados.

A abertura e a gravagdo de resultados de exames funcionaram perfeitamente. Os VIs
criados eram capazes de satisfazer as necessidades de todas as rotinas de testes criadas até
entdo e, possivelmente, também as demais. Somente para a gravagdo e abertura de imagens da
MUX pelo SEI é que foi necessdrio desenvolver fungdes diferenciadas. Os testes jd

concluidos tiveram ativadas as funcdes de gravagdo e abertura de arquivos.

4.5.2 Conclusoes

Esta etapa do projeto foi produtiva em termos de software, mas, principalmente, foi
fundamental para a continuidade dos trabalhos. A conclusdo de um conjunto eletronico do
MUX-GSE era aguardada ansiosamente para possibilitar a verificagdo de partes ja concluidas.

As rotinas construidas sofreram diversas modificacdes nas etapas futuras, em especial
a de testes da interface TM&TC e modos de operacdo, que ndo havia agradado aos membros
da equipe. Estas mudancas foram frutos de problemas que ocorreram principalmente por falha
de comunicagdo. Se os testes tivessem sido discutidos antes de sua codificag¢do, certamente
melhores solugdes teriam surgido.

Entretanto, como a equipe estava muito dividida, com todos os engenheiros atarefados
e preocupados com tarefas muito distintas, o nivel de interagdo havia diminuido bastante

naqueles dias. Os trabalhos teriam sido mais proveitosos se tivessem ocorrido reunides para
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discussdo do andamento das atividades, pois assim provavelmente estas falhas teriam sido

detectadas antes.

4.6 Otimizacao da Aquisicao de Imagens

A aquisicdo de imagens foi a fungdo do MUX-GSE que mais proporcionou desafios a
equipe de desenvolvimento. Os dados fornecidos pela camera em dois canais seriais padrio
LVDS, sdo transmitidos a uma taxa de 65,14 Mbit/s. A placa selecionada para recepgéo destas
informagdes tem capacidade para ler e armazenar dados em até 100 Mbit/s. Sua capacidade de
memoria é de 2 Mbit por canal.

As rotinas desenvolvidas, em um primeiro momento, foram capazes de armazenar até
1 s de dados, quando a memoria da placa de aquisi¢do ficava totalmente preenchida e era
necessario parar a operagdo. A exibi¢do na tela chegava a 3 fps, ignorando os quadros
intermedidrios, ou seja, entre duas imagens exibidas, 111 eram ignoradas.

Outro problema grave era o tempo gasto para detec¢do do sinal de sincronismo, que é
um conjunto de dados que informa a posi¢do de inicio da linha. A primeira rotina construida
demorava em torno de 273 ms, e somente apds a aquisicdo de 92 quadros, em média,
conseguia identificar o sincronismo.

Para tentar melhorar esta condi¢do, o que era imprescindivel, um engenheiro foi
selecionado para trabalhar exclusivamente nesta rotina, contando com outro, que em parte do
tempo o ajudava programando em par ou discutindo problemas e solu¢des. Foram testadas
idéias variadas através de prototipagem. Todos os VIs envolvidos no processo foram
avaliados quanto ao tempo de execugdo, para determinar as tarefas mais criticas, que

mereciam maior atengao.
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Por fim, foi cogitada a possibilidade de desenvolvimento de uma placa eletronica
contendo um CPLD? para encadeamento dos dados, transformando-os em um conjunto
paralelo com tamanho de 1 byte. Nesta condicdo, a placa de aquisi¢do utilizada consegue

trabalhar melhor, permitindo aquisicdo de bytes na mesma taxa que recebe bits.

4.6.1 Resultados

ApOs a construcido e testes de diversos prototipos, em um trabalho total de mais de trés
meses, a Unica opg¢do satisfatoria que ndo dependia de modificagdes no hardware foi a criagio
de uma Biblioteca de Vinculo Dindmico (“Dinamyc Link Library” — DLL) em C++ e seu
acesso através do Labview. A evolucdo na performance foi significativa. A Tabela 4.4 mostra

alguns dados comprovando este feito.

Tabela 4.4 — Evolucéo na aquisiciio de imagens da MUX

Atividade Antes Depois
Identificacdo do sinal de sincronismo (média) 273s 40ms
92 quadros 13,4 quadros
Armazenamento maximo (sem perda de informagdes) ls Tlimitado
336 quadros
Taxa de exibi¢do 3 fps 10 fps
Quadros ignorados na exibi¢do 111 quadros 32,6 quadros

Com esta nova condicdo, a utilizagdo de uma placa para organizagdo dos bits em dados
paralelos foi descartada momentaneamente. Existe a possibilidade de implementar esta
solugdo no futuro, para aumentar ainda mais a capacidade do sistema, porém, como ji é
possivel o armazenamento continuo dos dados, sem perda de informacdes, talvez esta idéia

seja abandonada definitivamente.

» CPLD (“Complex Programable Logic Device” — Dispositivo Légico Programével Complexo) é um
dispositivo semicondutor que permite aos usudrios a defini¢do de suas funcionalidades, sendo muito utilizado
para o processamento de informagdes digitais.
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A Unica limitacdo atual, que ndo chega a ser um grande inconveniente, é que o SEI
para a exibicdo de imagens durante a transmissdo de informagdes via LAN. Como a
quantidade de dados solicitada durante a execucdo normal dos testes nunca € muito grande, a

parada méaxima € menor que 1 s, o que ndo prejudica em nada a utilizagdo do MUX-GSE.

4.6.2 Conclusoes

Apés a otimizacdo, que foi uma tarefa drdua, que exigiu muitos testes e estudo
aprofundado sobre o funcionamento do Labview, a execucdo das rotinas de aquisi¢do e
exibicdo de imagens passou a uma condi¢do muito boa. A apresentacdo de dados na tela é
limitada somente pela capacidade de atualizacdo do monitor e da placa de video. Com a
capacidade de armazenamento ininterrupta, até o preenchimento de todo o disco rigido, o
desempenho previsto foi atingido e as necessidades para realizagdo dos testes foram

superadas.

4.7 Testes Integrados Hardware/Software

Ap6s a eliminagdo de falhas das placas eletronicas, iniciou-se a revisao em seu projeto
e o desenvolvimento de um novo layout. O conjunto ji montado, entretanto, foi mantido
temporariamente para permitir a avaliacdo do funcionamento das rotinas de teste eletrdnicos
do MUX-GSE, em especial a de interfaces TM&TC. Esta rotina € necessiria em praticamente
todos os demais testes, pois os telecomandos sdo utilizados na configuracdo dos modos de
funcionamento da camera, sendo imprescindiveis para o inicio da aquisicio de imagens. As
telemetrias sdo utilizadas constantemente para monitoramento da MUX, assegurando seu

perfeito funcionamento e detectando situagdes de emergéncia.
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Em primeiro lugar, foi testado cada um dos telecomandos, certificando-se da correta
resposta das interfaces. Os pinos correspondentes foram avaliados através de osciloscopio.
Em seguida, foram testadas as telemetrias. Os sinais foram injetados nas entradas das
interfaces através de fontes de alimentacdo e o valor da telemetria observado na tela do
software.

Apds esta avaliac@o, passou-se a utilizacdo da tela de testes de TM&TC, realizando
rotinas automdticas completas. Sabia-se de antemio que haveria problemas na execucdo
(Secdo 4.5). Eles implicaram na modificagdo do modo de interagdo do usudrio com o
software. Estas mudancas foram relativamente sérias, pois exigiram alteracdes no
funcionamento de todas as telas de testes ja construidas, que foram realizadas posteriormente,
na etapa apresentada na Secao 4.10.

Apenas as alteracdes mais urgentes foram implementadas de imediato para permitir a
execucdo dos testes de sistema, deixando um planejamento mais aprofundado do software
para depois da aprovacao de todas as placas, de modo que a nova versdo da eletrdnica pudesse

ser encaminhada para producao sem perda de tempo.

4.7.1 Resultados

Todas as placas foram aprovadas apds algumas modificacdes simples no software:
erros de enderecamento, modificacdes nos valores de constantes de calibracdo, etc. O grande
problema encontrado foi a falha no funcionamento das interfaces, exigindo uma nova etapa
para modificacdo das demais rotinas de testes ja construidas. Este problema foi contornado de

maneira tempordaria para ndo atrasar a fabricacdo do novo lote de placas.
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4.7.2 Conclusoes

Esta foi uma etapa um tanto quanto simples, ji que o hardware ji havia sido
previamente testado. Sua conducdo foi facilitada também pelo fato dos programadores serem
engenheiros eletricistas, com visdo global do sistema, portanto mais capacitados para
compreenderem e detectarem causas de erros.

Esta etapa teve importancia por garantir o funcionamento dos circuitos eletrdnicos
propostos e por permitir observar melhor o funcionamento da interface homem-méquina,

facilitando a determinagdo das altera¢des que teriam que ser realizadas nas telas dos testes.

4.8 Rotinas Nao Previstas de Suporte a MUX

Algumas rotinas ndo originalmente previstas foram solicitadas pelos engenheiros da
MUX para permitir a execugdo de testes de algumas placas de maneira isolada, facilitando a
identificacio de problemas. Basicamente, foi solicitada a geracdo de todos os sinais
necessarios para funcionamento CCD. Para esta tarefa nédo interferir nos testes da eletrdnica,
apenas um desenvolvedor foi designado.

Pela complexidade dos dados, ao invés de utilizar diretamente o painel do gerador
virtual de formas de onda digitais, optou-se por construir um VI especifico para este teste,
com a definicdo dos sinais necessdrios através de um algoritmo implementado no préprio
diagrama do software.

O responsavel pelo desenvolvimento ouviu constantemente os engenheiros da MUX,
tanto para compreender adequadamente os algoritmos necessdrios, tanto para definir a

seqiiéncia mais util de producao.
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N

Como a necessidade era urgente, ndo foi dada atenc¢do a interface gréfica, que foi
construida de maneira simples, com todos os controles 2 mostra, mesmo os indicadores de
erro e o mostrador da tabela de dados gerada. Estas informacdes geralmente nio sio
apresentadas ao usudrio, pois ndo t€m utilidade em situagdo normal. Neste caso, entretanto,

toda a importéncia foi dada ao funcionamento do sistema em curto espaco de tempo.

4.8.1 Resultados

As rotinas necessdrias foram construidas e testadas em menos de duas semanas,
mesmo com a divisdo do tempo de trabalho do programador com outras atividades. Apesar do
algoritmo ndo ser muito simples, a eliminacdo do tempo consumido na construcdo de
interfaces amigaveis encurtou bastante o trabalho de desenvolvimento.

As formas de onda produzidas foram avaliadas através de um analisador logico e, apds
algumas correcdes, foram aprovadas. Os sinais do MUX-GSE foram aplicados a placa
responsavel por comandar o CCD e todos os pinos relevantes foram avaliados através de
osciloscépio e analisador 16gico.

Posteriormente, estas rotinas foram aplicadas no teste do primeiro modelo do CCD da
MUX fornecido (Figura 4.19). Este componente, destinado a testes mecanicos e eletronicos, é
idéntico ao que equipard o modelo de vdo da camera, porém sem o mesmo nivel de qualidade.
Este teste foi acompanhado pelos especialistas do INPE e foi a primeira vez que um CCD
deste tipo foi utilizado no Brasil. Algumas falhas foram detectadas na eletronica da MUX,
porém foram rapidamente corrigidas e a imagem do CCD pdde ser observada através da tela

do osciloscépio.
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Figura 4.19: Montagem para teste do CCD utilizando sinais do MUX-GSE

4.8.2 Conclusoes

Apesar do pouco tempo disponivel, as rotinas construidas permitiram a execugdo dos
testes com a eletronica da MUX e seu CCD. Os resultados agradaram a equipe de
desenvolvimento da cimera e aos especialistas do INPE que acompanharam os
procedimentos.

A interface grafica pobre nao foi problema, pois apesar de pouco apresentavel, € muito
pratica e permite a selecdo dos pardmetros relevantes, como a porta utilizada para saida de
cada um dos sinais.

A flexibilidade do cronograma permitiu a constru¢do destas rotinas sem prejudicar o
ritmo de trabalho da equipe, pois o restante do trabalho foi acomodado para aceitar esta

mudanga inesperada.



166 Daniel dos Santos Jinior — Dissertacio de Mestrado

4.9 Distribuicao da Primeira Versao

Com a finalizagdo das rotinas de testes elétricos e mecénicos, optou-se pelo
congelamento de uma versdo inicial, liberando-a para uso enquanto continuava o
desenvolvimento normal das novas fungdes e o refinamento das ja construidas. A distribuicio
seguiu os procedimentos do sistema de gestdo de qualidade adotada pela Opto Eletronica, que
ja haviam sido aprovados pelo INPE. Foram realizados teste de unidade e de integracdo e a
validagdo dos requisitos referentes as partes funcionais do software, discriminadas na Tabela

4.5.

Tabela 4.5 — Funcdes validadas na primeira verséo distribuida
Rotinas validadas na versao 1.0

Controlador GSE
SEI
Osciloscopio (fornecida pelo fabricante)
Multimetro (fornecida pelo fabricante)
Gerador de formas de onda digitais
Analisador 16gico
Fonte de alimentagao
Freqiiencimetro
Estabilidade do clock de dados
Codificagdo dos dados e formato de transmissao
Dimensdes
Contato e aterramento
Estado elétrico inicial
Rotinas de teste Tempo de integragao
Massa
Taxa de saida de dados
Consumo de poténcia
Periodo de amostragem
Interfaces TM&TC/Modos de operagido
Aquisi¢ao de imagens
Comunicagdo via TCP/IP
Gravacdo e abertura de resultados de teste
Gravacdo, exibi¢do e gerenciamento de log

Telas principais

Telas de equipamentos

Fungoes adicionais

Ressalta-se que esta foi uma validag@o parcial, pois a completa sé pode ser realizada
ap6s o cumprimento de todos os requisitos do sistema. Nesta etapa, nenhum dos testes opticos
havia sido produzido, portanto estes requisitos ndo estavam satisfeitos. Sabia-se também que
muitas partes do software seriam modificadas no futuro, mas isso néo representava problema,

pois nas proximas distribuicdes toda a validacdo seria refeita.
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4.10 Depuracao e Otimizacao das Rotinas de Teste

Esta foi uma etapa longa, cujos objetivos eram tornar as rotinas de teste ja
desenvolvidas as mais automatizadas possiveis, evitando intervencdes ndo necessdrias do
usudrio. Ele poderia observar a execucdo passo a passo, mas pressionando o botdo “play”
todo o procedimento seria executado e somente as entradas necessarias seriam solicitadas.

O problema é que as fungdes criadas inicialmente ndo levaram em conta todas as
informagdes relacionadas a alguns testes e o diagrama de execucdo continha falhas que
podiam acontecer dependendo das atitudes tomadas pelo usudrio. Para correcao do problema,
buscou-se a definicdo de um método padronizado de funcionamento dos VIs que pudesse ser
aplicado em todos os testes, do mais simples ao mais complexo.

Partindo-se da idéia que algo capaz de solucionar o problema mais dificil € suficiente
para resolver todos os casos mais féceis, a equipe concentrou esfor¢os no funcionamento do
teste da interface TM&TC e modos de operacgéo. Esta tarefa foi dificil, pois a configuracio da
interface no Labview, levando em conta todas as possiveis condi¢des e intervengdes do
usudrio, € lenta. A configuracdo utilizando nés de propriedade (“property nodes”) exigiu
muitas mudancas nos diagramas. Isso leva tempo, pois € necessdrio ficar arrastando os itens e
reorganizando-os.

Esta atividade foi ainda prejudicada por algumas situacdes inesperadas. O
desligamento da empresa de um dos engenheiros da MUX obrigou o deslocamento de um dos
membros da equipe do MUX-GSE para o desenvolvimento das rotinas de processamento de
sinais da camera. Assim, durante oito semanas, apenas trés pessoas tiveram que prosseguir
com os trabalhos, até que um novo engenheiro foi contratado. O novo membro teve uma fase

de integracdo, que serd mostrada na Secdo 4.12.
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Além disso, nesta etapa de otimizag@o, quase toda a programacao era feita utilizando o
hardware do MUX-GSE para avaliacdo imediata do funcionamento. Isso provocava
interrupgdes freqiientes no trabalho, pois os circuitos eletronicos da MUX estavam passando
por uma fase de testes intensos, para solucdo de falhas no processamento do sinal de video.
Estes testes dependiam do MUX-GSE e, assim, as duas equipes tinham que dividir a
utilizacdo do sistema.

Os engenheiros do MUX-GSE também tiveram outras atividades, como a otimizacao
das rotinas de aquisicdo de imagens, que ainda estava em curso, a montagem e testes da
segunda versdo das placas eletronicas e a redacdo das especificacdes e procedimentos de
todos os testes previstos.

Tantos inconvenientes fizeram com que esta etapa se estendesse por quase vinte
semanas. Isso ndo foi um grande problema porque os equipamentos comprados para producdo
do colimador e dos simuladores de cena atrasaram mais de trés meses, devido a diversos
problemas externos, ndo relacionados a atuacdo da equipe. Ou seja, a corre¢do das rotinas de
teste, apesar de demorada, ocorreu em prazo adequado ao projeto e ndo prejudicou o

desenvolvimento da MUX.

4.10.1 Resultados

Ap6s muita discussdo e a tentativa de vdrias solucdes distintas, optou-se por um
sistema em que o diagrama das rotinas de teste possui dois loops executados simultaneamente
(Figura 4.20). O de baixo faz a verificacdo dos comandos do usudrio e encadeia as
solicitacdes realizadas em uma fila, enquanto que o superior faz a leitura da fila e executa as
acoes solicitadas. Nenhuma intervencao do usudrio € aceita diretamente neste loop, a excecao

do cancelamento das operacdes.
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Para garantir a integridade dos dados na fila, foi utilizado um seméaforo
(“semaphore”), componente do Labview que permite bloquear o acesso a um determinado
dado enquanto se realiza a gravacdo de informagdes. Sem isso, seria possivel que um dado
fosse inserido na fila pelo loop inferior a0 mesmo tempo em que uma leitura das informacdes
estivesse ocorrendo no superior. Esta condicao teria resultados imprevisiveis.

A interface foi planejada de modo que os testes podem ser executados na ordem
preferida, ou seja, alguns podem ser ignorados se o usudrio o desejar. Para isso, a cada passo,
as condicdes iniciais necessdrias sdo verificadas e ajustadas, sendo as condicdes finais
avaliadas para determinar se o resultado foi de falha ou sucesso. Para melhorar a visualizacio
das informacdes foi acrescentada uma aba as duas jd existentes, separando o teste de
telemetrias do de telecomandos.

Apds a conclusdo da rotina de testes da interface de TM&TC e modos de operagdo, o
mesmo padrio de diagrama foi aplicado a todas as demais ja construidas, que eram mais

simples e puderam seguir o mesmo esquema de funcionamento.

4.10.2 Conclusoes

Foram mais de quatro meses até conseguir definir um padrdao de funcionamento para
as rotinas de teste e deixar todas as jd existentes com o mesmo estilo. Ao final da etapa,
entretanto, todos funcionavam perfeitamente. O longo tempo gasto nesta operagdo pode ser
explicado pelos diversos imprevistos ocorridos. A utilizagdo de um método agil ajudou a
equipe a absorver todos estes problemas sem permitir que o software se tornasse fator critico

no andamento do projeto.
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Esta flexibilidade ¢ importante até mesmo para quando o imprevisto ¢ devido a uma
falha na implementacdo da prépria metodologia, que foi o que ocorreu na construgdo da

primeira versdo das rotinas de teste, como mostrado na Secdo 4.5.2.

4.11 Teste de Conceito da Medida de MTF

O teste da MTF*® ¢ uma das funcdes mais importantes para determinacio da qualidade
do sistema Optico produzido. Além de componentes 6pticos de qualidade, exige rotinas de
processamento no dominio da freqiiéncia. Existem varios métodos de medida, com vantagens
e desvantagens. No MUX-GSE optou-se pela execucdo de uma varredura do CCD com uma
fenda luminosa e o processamento matematico dos valores obtidos no ponto de medida.

O método selecionado é completo, permitindo a obtencio de toda a curva da MTF. E
descrito em vdrios trabalhos cientificos, porém pode apresentar diversas dificuldades técnicas.
Para evitar problemas, mesmo antes da chegada dos componentes Opticos e mecatrdnicos para
construcdo do colimador, optou-se pela realizacdo de testes de processamento, para verificar o

funcionamento do algoritmo proposto.

4.11.1 Resultados

Foi construido um VI simplificado (Figura 4.21) com as operacdes matematicas que
realizam o célculo do MTF a partir de uma linha de imagem. A eficicia do cdlculo foi
comprovada através da entrada de valores conhecidos e a comparacdo da saida obtida com a

tedrica. Um dos testes foi a aplicacdo de uma linha com contraste perfeito, ou seja, variacido

26 . . = A 4
MTF (“Modulation Transfer Function” — Funcdo de Transferéncia de Modulagdo) € a curva que descreve a
resposta espectral de um sistema dptico a uma imagem de entrada. E uma andlise no dominio da freqiiéncia que

permite determinar o nivel de contraste que o sistema 6ptico € capaz de reconhecer.
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do méaximo ao minimo valor de um ponto ao seguinte. Como esperado, a curva obtida foi o

maximo MTF permitido pelo CCD, determinado pelo tamanho dos pontos.
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Figura 4.21: Interface do protétipo de calculo de MTF

Por se tratar apenas de um protétipo, nao foi gasto muito tempo na confeccdo da
interface gréafica. Foram utilizados componentes padrao para exibi¢cdo das informacgdes de
modo que se pudesse avaliar qualitativamente os resultados. A avaliacdo quantitativa foi feita

através da observacdo dos valores nas varidveis internas, usando fungdes de “debug”.

4.11.2 Conclusoes

Os resultados obtidos foram condizentes com a teoria, portanto o algoritmo foi
considerado aprovado. Restava agora a chegada dos equipamentos Opticos e mecatronicos

para validar o colimador e o sistema completo de medigao.
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4.12 Auto-teste

Durante o trabalho, por volta da septuagésima quinta semana, um novo engenheiro foi
integrado a equipe de desenvolvimento do MUX-GSE para substituir o que havia sido
deslocado para a equipe da MUX. Para coloca-lo rapidamente a par do projeto, apds a leitura
dos principais documentos ja produzidos, ele foi escalado para testes de hardware e
implementacgéo de software da rotina completa de auto-teste, que foi solicitada e definida apds
arevisio do PDR.

As placas eletronicas ja haviam sido projetadas e estavam sendo montadas. Restava,
portanto, integrd-las ao sistema, testar seu funcionamento e criar as rotinas de software
capazes de realizar todas as operacdes planejadas.

Para facilitar o entrosamento, o novo funciondrio foi acompanhado durante os testes
das placas, para que pudesse tirar dividas e conhecer o sistema mais rapidamente. Na drea de
software houve supervisdo no inicio dos trabalhos, mas ndo continua. As rotinas a serem
construidas eram discutidas em grupo durante o planejamento e o cddigo produzido era
revisado. Todos ajudavam o tempo todo com as respostas requeridas.

Rapidamente, o engenheiro se adaptou e passou a trabalhar em bom ritmo. O
desenvolvimento do auto-teste foi um pouco prejudicado pela necessidade dos racks do
MUX-GSE, jéa utilizado também para avaliagdo das modificacdes das rotinas de teste e
também para depuracdo dos circuitos eletronicos da MUX. Todos tiveram que se esforcar
para deixar os equipamentos livres para os demais, fazendo modificagdes no software
utilizando seus préprios micros e testando somente quando fosse absolutamente necessario.

O auto-teste é realmente extenso, pois exige a medicdo de todos os cabos de conexao

do MUX-GSE, ou seja, € uma rotina que se repete varias vezes com configuragdo diferente de
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portas para enderecar todos os pinos de ligacdo. Além disso, é normal que o trabalho seja
mais lento durante os primeiros meses em um novo emprego, até que haja completa
integracdo com os colegas, o ambiente e métodos de trabalho e o projeto como um todo.

Além disso, houve algum atraso extra devido a necessidade de mudanga do
departamento de P&D para suas novas instalagdes, com todas as caracteristicas necessarias
para produgdo dos modelos de voo da MUX. Apesar das melhores condi¢cdes oferecidas, a
mudanga prejudicou o trabalho por aproximadamente duas semanas, enquanto todos os

laboratérios eram reorganizados.

4.12.1 Resultados

Tanto a eletrdnica quanto as rotinas de auto-teste (Figura 4.22) foram concluidas e
passaram por uma bateria de testes, com a utilizacdo de fonte controlada, multimetro e
osciloscépio, para assegurar a deteccdo de situacdes de perigo e a aprovagdo do sistema

quando este apresentar boas condi¢des de uso.

= | B (& v |»r m| a|e|
Step-by-Step Instructions
Jstep 1: select the connector to be tested and press Fonward or press play to continue the test = ‘
sronazz |
Test 1 I Test 2 I connect the cable of the PCE X-REMA-Z-02 Results
r o 'I TS connector status
min max | measure (1
| |
x

Figura 4.22: Tela (esq.) e cabo (dir.) de auto-teste
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4.12.2 Conclusoes

As rotinas de auto-teste sdo a comprovacdo da integracdo do novo membro. Isto
mostra que a documentacdo do projeto, mesmo sendo econdmica, é suficiente para transmitir
o conhecimento necessdrio a quem se junta a equipe. E claro que a comunicagdo direta
também tem papel importante. E uma ferramenta que acelera bastante o processo e nio se
pode negar que parte do conhecimento é mantida nas mentes dos engenheiros. Apesar disto

ser um problema para muitos gerentes, estd perfeitamente de acordo com a idéia de

valorizacdo dos individuos nos métodos ageis.

4.13 Controle do Colimador e do Simulador de Cena

Quando a primeira parte dos componentes importados do colimador e dos simuladores
de cena foi entregue, rapidamente foi executada uma bateria de testes e teve inicio a
programacao de rotinas para seu controle via software. As telas foram planejadas e discutidas,
mesmo ndo sendo ainda a versdo definitiva, ja que faltavam as fontes de iluminacdo, que
também comporiam estes instrumentos.

Um dos engenheiros cuidou da tela do colimador principal (Figura 4.23) e as rotinas
de acesso ao controlador das quatro plataformas de precisdo automadticas que compdem o
equipamento, enquanto outro desenvolveu a tela do simulador de cena (Figura 4.24), com as
rotinas de comando das duas plataformas deste instrumento. Ele também criou os VIs para
aquisi¢do da temperatura (usados no colimador) e da pressdao (usados em ambos). O

desenvolvimento foi rdpido e em apenas duas semanas as interfaces estavam funcionais,
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aguardando a chegada da segunda remessa de componentes para que pudessem ser

completadas.
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Figura 4.24: Tela de controle do simulador de cena
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Com a chegada dos componentes restantes, as telas foram completadas em apenas
mais uma semana de trabalho, que contou com a participagdo de todos em tempo parcial,
devido a problemas nao ligados diretamente ao projeto. As telas prontas foram utilizadas para
os primeiros testes do colimador e dos simuladores de cena, ji com todos 0s mecanismos
integrados. Através delas foi possivel detectar algumas falhas que foram corrigidas e verificar

o desempenho dos dispositivos.

4.13.1 Resultados

As interfaces construidas foram completamente funcionais e permitiram a execugao de
todas as acdes possiveis para o colimador e o simulador de cena. Isto foi feito ainda antes que
todos os mecanismos estivessem completamente montados. Novamente, apesar de todos os

contratempos, a equipe de software conseguiu manté-lo longe do caminho critico do projeto.

4.13.2 Conclusoes

O desenvolvimento destas telas foi rdpido, pois devido a sua importancia, na primeira
etapa dois engenheiros puderam se dedicar integralmente ao trabalho e na segunda, apesar da
impossibilidade de trabalho em tempo integral, todos os membros da equipe participaram
ativamente. A possibilidade de direcionar os trabalhos de acordo com a relevincia das
fungdes permitiu alcangar estes resultados.

Com a conclusdo destas telas e a possibilidade de controle manual da esfera
integradora, enquanto sua tela de controle ndo € construida, é possivel realizar qualquer um
dos testes previstos e que ainda ndo foram automatizados. Assim, nenhum procedimento de

teste da MUX serd inviabilizado por falta do MUX-GSE.
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4.14 Aspectos de Manutencao do Software

Neste ponto, os softwares do MUX-GSE ja permitiam a realizacdo manual de todos os
testes previstos. Restava agora a automatizacio dos testes Opticos, a tela da esfera integradora
e outros itens de menor relevancia, como mostra a Tabela 4.6. Alguns dos testes sdo
complexos, como a MTF e o campo angular de visdo, porém os algoritmos necessdrios ja
eram conhecidos e quando os trés conjuntos de racks do MUX-GSE estivessem disponiveis a

depuracgdo das fungdes seria mais rapida.

Tabela 4.6 — Préximas funcées a serem desenvolvidas para o MUX-GSE
Proximas etapas de desenvolvimento
Telas principais Esfera integradora
Rotinas de teste Alinhamento
Precisdo do registro banda a banda
Campo angular de visdo
Controle de ganho
Resolucdo geométrica
Distor¢ao da imagem
MTF
Temperatura de operagdo
Sensibilidade a polarizagdo
Luz espalhada
Calibragdo radiométrica
Faixa radiométrica
Resolugio radiométrica
Resposta espectral
Controle de temperatura
Func¢des adicionais Impressao de resultados
Telas de equipamentos Aplicativo Cliente

Estimava-se que a construgdo de todas as rotinas restantes tomasse ainda pelo menos
trés meses. Sabia-se, entretanto, que o projeto ndo terminaria neste ponto. Durante todo o
desenvolvimento das cdmeras MUX nos anos seguintes, poderia haver necessidade de
modificagdes ou de correcdo de erros detectados durante a utilizagao.

Esta etapa, correspondente a manutencdo, cabe aos membros da equipe original.

Mesmo que haja algum imprevisto e outras pessoas tenham que executd-la, a documentacio
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produzida € suficiente para que alguém capacitado compreenda o funcionamento do software
em pouco tempo e possa dar continuidade aos trabalhos. Para isso, pode-se contar com o
codigo-fonte claro e bem documentado, o conjunto de relatérios entregue ao INPE e o pacote
de manuais, ajuda, etc., que deve ser produzido apds a conclusdo do software, para validacdo

da versdo completa.
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5 Conclusoes Gerais

O desenvolvimento de softwares do MUX-GSE foi conduzido com sucesso, a despeito
de alguns contratempos, conforme mencionado no decorrer do texto. Apesar de ser impossivel
prever estas situacdes, em projetos envolvendo tecnologia de ponta, elas sdo sempre
esperadas. Tais dificuldades foram contornadas pela modificagcdo na seqii€ncia das atividades
de desenvolvimento do software, que ndo trouxe maiores prejuizos gracas a flexibilidade no
planejamento. Com um método tradicional, mudangas no cronograma seriam muito mais
dificeis.

Todas estas alteracdes mostram que a op¢do por um método flexivel foi a mais
acertada. As fungdes foram produzidas por ordem de importancia, dentro das possibilidades
momentaneas, exceto na primeira parte do projeto, quando o objetivo era aprender e ganhar
seguranga na utilizagdo do Labview. A utilizacdo desta estratégia fez com que ndo houvesse
nenhum momento em que os engenheiros da MUX necessitassem executar alguma operacdo
cuja funcao do software ndo estivesse disponivel.

Observaram-se, por outro lado, algumas falhas graves que devem ser revistas em
projetos futuros. A maior delas foi a execug@o de planejamento e apresentacdo de cronograma
sem a participagdo de membros da equipe de desenvolvimento de software. Praticamente
todos os autores da drea de engenharia de software consultados afirmam que somente o
pessoal técnico tem condi¢des de estipular prazos de entrega. Em um projeto agil, gerentes,
diretores e clientes t€ém seu papel, porém devem deixar que os desenvolvedores decidam
sozinhos o tempo necessdrio para a constru¢do das funcgdes solicitadas. Quando isto ndo

ocorre, a qualidade do produto é colocada em risco.
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Além deste problema, nota-se que existe ainda grande dificuldade em estimar prazos,
principalmente porque os engenheiros ndo dedicam todo o seu tempo de trabalho ao
desenvolvimento de soffware e muitas vezes atuam simultaneamente em mais de um projeto.
Para melhorar este quadro, talvez seja necessdrio adotar uma estratégia parecida com a
proposta na XP. Nela, o dia de trabalho no projeto é diferente do dia util e a estimativa é
revista freqiientemente. Assim, é possivel que um dia de trabalho represente trés ou quatro
dias tteis, dependendo da dedicacdo do funciondrio as atividades, e este valor é corrigido de
tempos em tempos, utilizando o histérico do projeto. Este é um ponto que merece maior
discussdo, para que atrasos excessivos nunca arrisquem a viabilidade de um produto.

Outra falha constatada foi a falta de investimento na preparacio dos membros da
equipe antes do inicio do projeto. O orcamento dos cursos de Labview apresentados foi
considerado alto e os engenheiros tiveram que desenvolver técnicas por conta prépria. Em um
projeto com custo tao elevado, prazo apertado e alto risco envolvido, esta economia deveria
ter sido melhor avaliada.

Em virtude da capacidade dos funciondrios, isto ndo se tornou um problema sério, mas
um tempo precioso do projeto foi gasto até que todos estivessem razoavelmente seguros da
utilizacdo da plataforma. Além disso, algumas solugdes criadas certamente teriam sido
construidas de maneira diferente se houvesse maior conhecimento prévio sobre as
capacidades do Labview. Entretanto, o resultado final foi bem satisfatério. O c6digo coletivo e
a refatorac@o reduzem os efeitos nocivos, pois o codigo € sempre revisto e melhorado.

Outra importante qualidade do método utilizado é a possibilidade de se iniciar uma
etapa sem encerrar a anterior, e até sobrepor vdrias atividades independentes. Isto pode ser
evidenciado na Secdo 4, que mostra que vdrias acdes foram executadas simultaneamente.

Apesar de somente um engenheiro ser responsdvel por cada uma delas, a interacdo fez com
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que todos estivessem mais ou menos informados sobre todas as partes do software e
pudessem trocar informag¢des mantendo alto nivel de qualidade.

A forte dependéncia das pessoas envolvidas no projeto nao se mostrou um problema.
Pelo contrario: a responsabilidade delegada aos desenvolvedores promoveu a unido da equipe
em busca das metas estabelecidas. Com isso, nos momentos em que houve necessidade, o
esfor¢o concentrado do grupo evitou atrasos e prejuizos ao projeto.

As caracteristicas dgeis permitiram que os desenvolvedores trocassem experiéncias e
buscassem novos conhecimentos ao longo do trabalho, tornando a equipe cada vez melhor
preparada para desempenhar seu trabalho. Mesmo quando um novo membro foi integrado ao
grupo, tanto a documentacio, quanto a interacdo foram fundamentais e permitiram que esta
mudanga ocorresse sem grande impacto. Observou-se sim algum prejuizo, mas as praticas
utilizadas amenizaram as perdas naturais nesta situagfo.

Os resultados obtidos corroboram a tese que o desenvolvimento agil permite 0 mesmo
nivel de qualidade alcangado por métodos tradicionais. Apesar do reduzido volume de
documentos produzidos e das técnicas relativamente simples, o sistema desenvolvido
apresentou poucas falhas e as que surgiram foram detectadas e corrigidas rapidamente, ja que
o0 software era testado imediatamente em condi¢des reais.

Por fim, é importante ressaltar que o método utilizado permitiu que softwares muito
complexos fossem desenvolvidos em curto espago de tempo, por uma equipe composta de
apenas quatro pessoas, responsdveis ainda por outras atividades que tomavam muito de seu
tempo. O produto obtido, além de ndo prejudicar o andamento das atividades de
desenvolvimento da MUX, possui a qualidade necessdria para transmitir confianga aos
usudrios do MUX-GSE.

Com isso, pode-se considerar que o objetivo principal do trabalho foi alcancado, pois

o processo de software implementado foi efetivo nas situagdes corriqueiras e, mais
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importante, permitiu a reagdo em condicdes adversas, mostrando-se mais capacitado para
obtencdo de sucesso neste projeto que métodos mais conhecidos. Isto ndo significa que uma
abordagem 4gil seja a melhor em qualquer situagdo, porém comprova que ela adapta-se
perfeitamente as condi¢des encontradas na Opto Eletronica e, portanto, deve continuar sendo
aplicada e aperfeicoada nos préximos projetos.

Outras empresas de software, mesmo atuando em dreas diferentes da aeroespacial,
podem aproveitar-se das praticas aqui apresentadas, desde que sejam consideradas suas
caracteristicas particulares e promovidas as devidas modificacdbes no método de
desenvolvimento. O processo de software apresentado neste trabalho, de maneira geral, pode
ser adaptado e aplicado sempre que um método 4gil for adequado, entretanto, quando o
sistema apresentar requisitos rigidos, equipe muito grande ou entraves graves a comunicacao,
entre outras dificuldades, é provavel que métodos baseados no modelo cldssico sejam mais

apropriados.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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