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Abstract

The expanding in utilizations of real-time systems in complex projects of integrated software and hardware development to be applied in different segments in industry has not been a problem related to big companies only but it also been a reality to development teams in small and medium size companies. 

The application of concurrent engineering concepts may contribute to the complex task of executing a development projects of applications envolving real-time systems.

This survey identifies the benefits of using the concurrent engineering on the development of a real-time application through monotoring and accompanying of real project in a medium-size automobile sector industry.

Key-words: System Engineering, Software Engineering, Project Management, Real-Time Systems, Concurrent Engineering .
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1. Introdução

As aplicações de Sistemas em tempo real têm aumentado muito nestes últimos anos Hoje, tais aplicações são encontradas na maioria dos projetos que envolvam algum tipo de automação, desde fornos de microondas até sistemas aeroespaciais. (KRISHNA,1997).

As dificuldades no desenvolvimento de projetos em Sistemas em Tempo Real, principalmente por suas necessidades específicas, envolvendo em seu desenvolvimento uma multidisciplinaridade, tornam muitas vezes o projeto destes sistemas uma tarefa desafiadora e complexa, exigindo a utilização de métodos, técnicas e ferramentas desenvolvidos pela engenharia moderna.

Por outro lado,  empresas nacionais e estrangeiras, por uma questão de sobrevivência, independente de seu porte ou tipo de atividade, na busca por maior competitividade lançando seus produtos em tempo para atender as demandas de mercado e garantir as expectativas dos clientes (prazo, custo e qualidade), investem fortemente em ferramentas computacionais e em treinamentos de seus colaboradores na utilização das mesmas. Entretanto, tais recursos não são suficientes para atingir os objetivos de redução do tempo de desenvolvimento e melhoria da qualidade que o mercado exige. Para vencer este desafio, as empresas vêm utilizando diversas técnicas de gerenciamento de projetos de desenvolvimento de novos produtos, entre elas  a engenharia simultânea.

Diante do exposto, este trabalho apresenta o conceito de engenharia simultânea e  de sistemas em tempo real, e ainda, a aplicação da engenharia simultânea no desenvolvimento de tais sistemas, visando a diminuição de prazos no ciclo de desenvolvimento, melhoria na qualidade do produto final e diminuição de custos de desenvolvimento.

2. Engenharia Simultânea

2.1  Conceituação

Pode-se caracterizar se um produto é competitivo, através de duas visões distintas: a do cliente e a da empresa. Pela visão do cliente, quanto maior for seu diferencial em relação aos concorrentes no que diz respeito ao atendimento às suas necessidades, qualidade e custo. Para a empresa, seu sucesso está intimamente vinculado à sua capacidade de introduzir novos produtos no mercado, não só cada vez melhores, mas reduzir significativamente o seu tempo e custos de desenvolvimento.

O conceito de engenharia simultânea, pressupõe que várias atividades sejam desenvolvidas em paralelo, em oposição ao método tradicional de seqüenciamento de etapas. Dessa forma, é possível a antecipação de etapas que dependiam de aprovações anteriores;  a realimentação de uma atividade pelas outras, reduzindo os tempos de desenvolvimento e desperdícios de recursos causados pelo não envolvimento completo dos vários setores nas etapas iniciais do ciclo (HARTLEY, 1998).

Em 1986, foi publicado um trabalho pelo Institute for Defense Analysis (IDA) que se iniciou em 1982, pelo Defense Advanced Research Project Agency (DARPA) sobre formas  de se aumentar o grau de paralelismo das atividades de desenvolvimento de produtos, o qual definiu o termo engenharia simultânea, tornando uma importante referência para novas pesquisas nessa área. A definição formulada pelo IDA é a seguinte:

“Engenharia simultânea é uma abordagem sistemática para o desenvolvimento integrado e paralelo do projeto de um produto e os processos relacionados, incluindo manufatura e suporte. Essa abordagem procura fazer com que as pessoas envolvidas no desenvolvimento considerem, desde o início, todos os elementos do ciclo de vida do produto, da concepção ao descarte, incluindo qualidade, custo, prazos e requisitos dos clientes.” (SYAN, 1994)

A partir dessa definição, surgiram muitas outras, tornando o conceito de engenharia simult|ânea  muito mais abrangente, podendo incluir a cooperação e o consenso entre os envolvidos no desenvolvimento, o emprego de recursos computacionais, por exemplos: Computer-Aided Design (CAD), Computer-Aided Engineering (CAE), Computer-Aided Manufacturing (CAM); e a utilização de metodologias: Quality Function Deployment (QFD); o atendimento às expectativas dos clientes, a integração do projeto do produto e do processo em toda a empresa.

Atualmente, a definição de engenharia simultânea deve ser adequada à enfase de se modelar os processos de negócio das empresas, como sendo a filosofia utilizada no processo de desenvolvimento ou mesmo alteração de novos produtos, obtendo vantagens competitivas como:

· redução no tempo de desenvolvimento - quanto menor for o ciclo de desenvolvimento, maior será a freqüência com que novos produtos são introduzidos no mercado,

· menor mudanças de engenharia,

· redução nos refugos de trabalho,

· menor taxa de defeitos,

· menor tempo de introdução do produto,

· teste do produto, mesmo antes de ser construído um protótipo, utilizando ferramentas de simulação computacional,

· menor freqüência de falha de campo,

· maior qualidade em geral.

2.2 Pontos básicos

A engenharia simultânea pode ser fundamentada em quatro pontos básicos (CARTER, 1992):

1o – Organizacional: equipes multifuncionais, formadas por pessoas de diversas áreas da empresa, com definições de propósitos e objetivos, necessidade de treinamentos específicos, grande autonomia das equipes quanto à tomada de decisão.

2o – Gerenciamento da comunicação: compartilhamento de informações entre as diversas áreas envolvidas, realimentação contínua das informações a todos os setores envolvidos (figura_1).

3o – Requisitos/necessidades do cliente: atender as expectativas dos clientes quanto ao prazo de fornecimento, custos e qualidade do produto.

4o – Desenvolvimento do produto: utilização de novas ferramentas computacionais, utilização de metodologias.


2.3 Etapas para implantação

A adoção da engenharia simultânea, pode obedecer a um plano de implantação gradual, com várias etapas (CASSAROTTO, 1999): 

1o etapa: adotar as técnicas de gerência de projetos. Esse pressuposto é fundamental, pois engenharia simultânea é apenas uma forma de organizar e gerenciar projetos. É imprescindível a existência do gerente de projeto (seu coordenador  e integrador).

2o etapa: ampliar o grupo de trabalho, passando não só a planejar e controlar, mas também a executar tarefas, passando esse grupo a contar com elementos de vários departamentos ou empresas envolvidos, aumentando com isso a integração e diminuindo o prazo para tomada de decisão em certos pontos do projeto.

3o etapa: adotar o processamento paralelo. Esse passo exige um grupo altamente afinado entre si e sintonizada com os departamentos funcionais ou empresas, pois mesmo sem o produto estar totalmente desenvolvido, já estará sendo iniciado o projeto do processo ou até o plano de lançamento do produto no mercado. Também exige utilização de ferramentas modernas para concepção de produtos.

Estas etapas podem ser implementadas, seguindo os passos citados conforme a figura_2. 


3. Projeto de Sistemas em Tempo Real

3.1 Conceituação

Sistemas em tempo real podem ser conceituados como sistemas voltados para processos em ambientes onde um grande número de eventos, na grande maioria externos ao sistema computacional, como por exemplo interação com o usuário e/ou ambiente, devem ser captados e processados em curto espaço de tempo, ou com um limite de tempo pré-determinado.

Em aplicações de sistemas em tempo real o processamento da informação é de uma maneira suficientemente rápida de tal modo que os resultados das operações sejam obtidos a tempo de influenciar o processamento que está sendo monitorado ou controlado; operação em tempo real implica no funcionamento de um computador onde as escalas de tempo do modelo matemático e do fenômeno físico são as mesmas, onde o processamento de dados está em sincronismo com o processo físico, de tal modo que os dados processados sejam usados na operação física (CAMARÃO, 1994):.

Estes sistemas apresentam como característica essencial o tempo, daí implicando que o software se torna  o elemento que pesará mais no sistema, exigindo grande eficiência, estrutura funcional e alta confiabilidade, incluindo tolerâncias a falhas.

Dentre as utilizações de sistemas  em Tempo Real, pode-se citar aplicações em automação e controles industriais, pesquisas médicas e científicas, computação gráfica, controle de tráfego, comunicações e sistemas aeroespaciais, o que torna tais sistemas bastante específicos, e normalmente dedicados a uma única aplicação.

3.2 Características específicas de  Sistemas em Tempo Real

Aplicações em tempo real possuem características intrínsecas as suas necessidades, 

tais como: integração e desempenho, tratamento das interrupções, banco de dados, sistemas operacionais, linguagem de programação e a sincronização e comunicação entre as tarefas, aqui resumidas:

Integração e desempenho: Está associado ao tempo de resposta do sistema, ou seja, o tempo dentro do qual um sistema deve detectar o evento e gerar uma resposta, e também pela taxa de transferência de dados, que avalia a rapidez e confiabilidade da troca de dados entre o ambiente e o sistema, o qual deve estar preparado para recebê-los a qualquer instante e em qualquer quantidade garantindo que nenhum dado será perdido.

Tratamento de interrupções: Quando o processamento é interrompido por um dado evento, que deve ser atendido de  modo imediato, o sistema deve ser capaz de atender tal interrupção e determinar seu retorno às mesmas condições antes da interrupção e continuar com o processo levando em consideração as possíveis alterações que tal interrupção gerou no sistema. 

Banco de dados: O gerenciamento de banco de dados pelos sistemas em tempo real, deve apresentar acesso aos dados com maior rapidez e confiabilidade. 

Sistemas Operacionais: Os sistemas operacionais para sistemas em tempo real devem possuir mecanismos de escalonamento das prioridades que permita que as interrupções sejam tratadas de maneiras diferenciadas, em qualquer instante; mecanismos de bloqueio de memória, evitando longos tempos de permuta, quando por ocasião de uma interrupção (acesso por exemplo à memória de programa). 

Linguagens para Tempo Real: Pela complexidade do sistema a ser desenvolvido, características peculiares da aplicação, facilidades que as linguagens oferecem ao suporte de metodologias de desenvolvimento, suporte à programação concorrente (várias unidades de um programa podem ser executadas simultaneamente), freqüentemente encontrada em sistemas em tempo real, busca-se uma linguagem com estas características para facilitar uma programação confiável e de desempenho, que apresente uma estrutura de programação modular, grande variedade na definição dos dados e de controle, capacidade de multitarefa, construções para implementar funções específicas em Tempo Real.

Sincronização e comunicação de tarefas: Nos sistemas em tempo real as tarefas quando executadas, trocam dados e informações uma com as outras e com o ambiente externo. Durante o projeto deve-se garantir a integridade desses dados e informações e sua sincronização. A linguagem de programação juntamente com o sistema operacional escolhidos, devem proporcionar essa comunicação e sincronização de maneira perfeita e harmoniosa.

Na metodologia de desenvolvimento tradicional de sistemas em tempo real, existe uma clara separação entre o projeto de hardware e o projeto de software, desde o início do desenvolvimento, mantendo esta independência, com pouca interação, durante quase todo o processo, até que se atinja a fase de integração final do sistema.

Esta abordagem, traz conseqüências problemáticas, onde inicialmente tem-se as definições do projeto de hardware, o que leva a um grande esforço no desenvolvimento do software em função da necessidade de ajustá-lo aos requisitos de desempenho preestabelecidos e à limitação de recursos imposta pelo hardware, resultados estes que podem levar a  decisões de alteração no projeto de hardware nas fases finais da integração software/hardware, resultando em novos e maiores custos e prazos. Outra conseqüência é a restrição a habilidade para explorar durante o processo os compromissos entre hardware e software, ou seja, aceitação entre duas entidades opostas que são desejadas simultaneamente.

Ainda persistem hoje, diversos mitos relacionados com o desenvolvimento de hardware e software de sistemas complexos de computação (SPINOLA, 1999):

acredita-se que hardware e software possam ser desenvolvidos independentemente e posteriormente integrados com sucesso;

devido à natureza “maleável” do software, acredita-se que as inadequações do hardware podem ser facilmente retificadas por simples mudanças no software;

há também a crença de que o software, uma vez aceito operacionalmente, nunca requer mudanças;

acredita-se, por fim, que seja uma tarefa simples estabelecer requisitos de software válidos e complexos e então implementá-los.

4 Aplicação da Engenharia Simultânea no Desenvolvimento de Projetos de Sistemas em Tempo Real

Seguramente projetos de sistemas em tempo real envolvem necessidades específicas que devem ser cuidadosamente observadas pela equipe de desenvolvimento (Pressman, 1995), são elas:

· Integração das disciplinas de projeto de hardware e software

· Forte acoplamento entre o projeto de software e o projeto de hardware

· Cruzamento referencial entre os domínios de conhecimento 

· Representação Unificada entre os projetos e especificações 

· Particionamento iterativo entre os projetos de hardware e software

· Unificação de requisitos através de levantamentos e análise conjunta de necessidades 

Na tabela_1 são comparadas as necessidades específicas de um projeto de sistema em tempo real com as abordagens da engenharia tradicional e da engenharia simultânea

Necessidades
Engenharia Tradicional
Engenharia Simultânea

Integração 


Conhecimentos separados
Conhecimentos compartilhados

Acoplamento


Independente
Conjunto ou cooperativo



Cruzamento referencial


Não proporciona
Proporciona

Representação unificada

 
Representações distintas
Representações unificadas

Particionamento iterativo


Fase final do projeto
Durante todo o projeto

Unificação de requisitos


Visão independente
Visão integrada do sistema

Tabela 1 – Necessidades de sistemas em tempo real 

Podemos então constatar que a aplicação da engenharia simultânea adere fortemente as necessidades descritas para o desenvolvimento de sistemas que envolvam características de tratamento da informação em tempo real.

Baseados nesta constatação os autores procuraram aplicar estes conceitos em um caso real de desenvolvimento de sistemas em tempo real. Para tanto, acompanharam a aplicação dos conceitos da engenharia simultânea em projetos de desenvolvimento de máquinas especiais de manufatura em uma empresa de médio porte, fornecedora de autopeças para a indústria automobilística,  instalada no Brasil, estado de São Paulo,  região da cidade de Sorocaba. Esta empresa aplicou os conceitos de engenharia simultânea no desenvolvimento de projetos de máquinas especiais que operam em tempo real, utilizadas na produção das autopeças.

O projeto destas máquinas especiais envolvia vários setores da empresa: a engenharia elétrica (hardware), engenharia de software, engenharia mecânica (sistema físico), gerência de produção, diretoria (liberação de recursos), controle de qualidade (medições) e manutenção, que até então trabalhavam de forma independente no desenvolvimentos de projetos relacionados entre si, o que acarretava um enorme esforço de adequação e integração dedicado na finalização de tais projetos.

Para solução, criou-se um departamento denominado Máquinas e Medição/Automação, constituído basicamente de elementos que já trabalhavam na empresa nos diversos setores e passaram a integrar esta nova equipe, com maior autonomia, de forma a atender os requisitos básicos da aplicação da engenharia simultânea.

As máquinas especiais são solicitadas, a este novo departamento, basicamente a partir de três necessidades:

· projeto inédito de uma nova peça,

· adaptação, alteração ou melhoria de uma máquina especial individualmente,

· adaptação, alteração ou melhoria da linha de produção.

Verificou-se que a integração proporcionou uma atualização tecnológica no projeto das máquinas e uma otimização de recursos. Como exemplo, pode-se citar a utilização de um único elemento eletrônico para comando e controle (processos de medição), que em projetos anteriores eram desenvolvidos separadamente por equipes de projetos diferentes, como mostra a figura_3. Existiam duas unidades distintas, uma de comando, realizada por controladores lógicos programáveis e painéis elétricos (sistemas dedicados) e outra unidade de controle, constituída por sensores analógicos ou medidores manuais. A execução do projeto de forma integrada (software e hardware) permitiu uma evolução tecnológica em tais máquinas especiais, que passaram a utilizar novas tecnologias de medição (apalpadores, sensores digitais) contribuindo ainda com uma flexibilidade maior no processo produtivo, criando condições para medição e avaliação da qualidade facilitando eventuais correções que podem ocorrer no próprio processo (realimentação em malha fechada).

Figura 3 –otimização das máquinas especiais ao utilizar o conceito de engenharia simultânea.

Esta aplicação demonstra que o uso efetivo da engenharia simultânea no processo de desenvolvimento de soluções para sistemas em tempo real proporciona uma visão integrada da solução trazendo benefícios concretos no produto final.

5 Conclusão

Neste trabalho procurou-se abordar o processo de desenvolvimento de sistemas em tempo real sob a visão da engenharia simultânea. Podemos concluir que esta abordagem é útil para projetos com necessidades específicas de tratamento de informações em tempo real. Problemas típicos dos modelos tradicionais de desenvolvimento através de tarefas organizadas de forma seqüencial são minimizados. 

Deve-se entretanto destacar a sistemática de implantação da engenharia simultânea, considerando fatores de natureza organizacional e fatores técnicos/tecnológicos. O processo de engenharia simultânea é escalonável para diferentes tamanhos de projetos, para novos projetos ou instalações de pacotes adquiridos, prioridades básicas ou projetos urgentes, e inclui métodos com o qual pode-se prever em qual categoria o projeto se enquadra. 

Na aplicação da engenharia simultânea em sistemas em tempo real, todos os elementos da empresa devem ser envolvidos no processo: atividades, informação, organização e recursos. Todos estes elementos devem ser considerados no modelo do processo de desenvolvimento de produtos, buscando uma maior produtividade da organização e habilidade para desenvolver sistemas com qualidade.

Ficou evidenciado neste estudo a necessidade de um aprofundamento maior no sentido de verificar a aplicação da engenharia simultânea em outros casos de desenvolvimento de produtos que envolvam conceitos de manipulação de informação em tempo real em empresas de médio e pequeno porte.

Como continuidade deste trabalho fica a sugestão de novos estudos nesta área visando o desenvolvimento de uma metodologia específica para o desenvolvimento de aplicações em tempo real utilizando-se, como ponto de partida, os conceitos já solidificados da engenharia simultânea.
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Figura_1. Engenharia tradicional x Engenharia Simultânea


(Adaptado de CARTER, 1992, p.47)
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Figura_2. implantação da Engenharia Simultânea 


(Adaptado de HARTLEY, 1998, p.224)
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