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Resumo

O Centro de Lancamento de Alcantara (CLA) possui diversos processos que devem ser
cumpridos e observados rigorosamente durante uma campanha de langamento de foguetes. Para
tal disponibiliza de diversos sistemas mecanicos, eletronicos e softwares que auxiliam na correta
execucao destas tarefas. Dentre estes, estd o Guara, o software responsavel por receber os dados
de sondagem das torres de vento e calcular os angulos de ajuste para o langador de modo a
compensar a acdo do vento na trajetoria do foguete para que esta se desenhe o mais proximo da
nominal possivel. Este software foi desenvolvido ha mais de 20 anos e encontra-se defasado em
alguns aspectos, por esse motivo, este trabalho propde uma reestruturagao do sistema Guara, com
o objetivo de torna-lo um verdadeiro Sistema de Tempo Real, mais robusto, tolerante a falhas,
capaz de se adaptar as diferentes situacdes do CLA e evolugdes de equipamentos que
aconteceram ao longo do tempo e ainda irdo acontecer. Tem por objetivo também tornar sua
interface de uso mais amigavel para os profissionais da Seguranca de Voo e tornar seu codigo
mais facil de ser mantido e evoluido, através de sua portabilidade para uma linguagem mais
moderna e utilizando as melhores praticas do mercado e da Engenharia de Software. Tudo isto
sem modificar a sua base de céalculo de ajustes, que deve ser totalmente reaproveitada e apenas
portada para o novo codigo, visto que nao foi encontrado nenhum grande problema com esta e
ela ¢ confidvel.

Palavras-chave: Software Guara. Sistemas de Tempo Real. Reengenharia de Software. Reuso de
Software. Arquitetura de Software. Interface humano-computador. Engenharia de Usabilidade.



Abstract

Alcantara Rocket Launching Center (CLA) has many processes that must be strictly
accomplished during some rocket launching campaign. For this means, they have different
mechanical, electronic and software systems that help in correctly executing such tasks. Among
those, is Guara Software, which is responsible for receiving data from wind measure towers a
calculate adjusting angles for the launcher in such a way that the resulting real trajectory of the
rocket can be as close to the nominative trajectory as possible. This software was developed over
20 years ago and now it is outdated in many aspects of its behavior. Because of that this work is
intended to propose one full restructuring of the Guara system aiming to make it a proper real
time system, more robust and failure tolerant, capable of adapting to different possible situations
inside CLA and the evolution of other equipment that have happened along this time and that are
still to happen in the future. This work also aims to make the interface more user friendly for
professionals who work with flight security and make its code easier to be maintained and
evolved, by using a more modern software development language and the best practices in
software engineering. This all should be done without changing the calculations inside the
system, because these have proven to be completely reliable and no big issue was reported
regarding this matter.

Keywords: Software Guard. Real Time Systems. Software Reengineering. Software Reuse.
Software Architecture. Human-machine Interface, Usability Engineering.
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1 INTRODUCAO

O Centro de Langamento de Alcantara possui diversos sistemas de
informacao para o auxilio em suas atividades de lancamentos de foguetes. Dentre
eles, destaca-se o Guara, um software que tem como objetivo realizar analises dos
dados de ventos a partir de medi¢des feitas momentos antes de um langcamento e
definir se estas condi¢des sdo propicias para o lancamento ou ndo. E caso sejam, o
Guard apresenta como saida os angulos que devem ser utilizados para ajuste da
Rampa do Langador Mdével de Foguetes, para que seja compensada a influéncia
dos ventos ¢ o foguete possa seguir sua trajetéria 0 mais proximo possivel da
trajetoria nominal.

Tal software foi desenvolvido em meados da década de 1990 e atualmente
encontra-se em necessidade de evolucdes e melhorias. Este trabalho tem por
objetivo propor uma reestruturacdo para o citado aplicativo, entregando como
resultado final um novo software, desenvolvido em uma linguagem mais moderna
e com pré-requisitos implementados mais adequados as atividades atuais do CLA.
Serdo investigados os pontos de falha do sistema atual a partir de entrevistas e

lancamentos com os seus usudrios (profissionais da Seguranca de Voo do CLA) e a
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partir destes serdo definidas as mudangas e melhorias necessarias a serem

implementadas.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo desenvolver uma nova versao do
Sistema Guard para que possa funcionar em conformidade com todas as
tecnologias disponiveis no Centro de Langamento de Alcantara, melhorando
principalmente suas interfaces com outros sistemas € com o usuario final, porém
sem necessariamente alterar as suas bases matematicas de céalculo do ajuste do

Lancador.

1.1.1 Objetivo Geral

Destaca-se como objetivo geral entdo desenvolver um projeto de Engenharia
de Software com o intuito de entregar um novo sistema para calculo de ajuste de
Rampa de Langador Mdvel de foguetes, utilizando como entradas as informacgdes
advindas dos diversos dispositivos de medicao de ventos, com o intuito de auxiliar

o langamento ou ndo de foguetes no Centro de Langamento de Alcantara.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para facilitar o desenvolvimento deste trabalho, definiu-se os seguintes objetivos

especificos para que se chegue ao resultado final:
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e Criar a modelagem técnica em termos de Engenharia de Software para
0 novo sistema a ser desenvolvido.

e Desenvolver um projeto de software bem estruturado seguindo as boas
praticas mais atuais da Engenharia de Software.

e Implementar uma interface mais compativel com as atividades
desenvolvidas pelos usuarios do sistema e seguindo as melhores
praticas de UX (User Experience) utilizadas no mercado.

e [mplementar um sistema com caracteristicas de um Sistema de Tempo
Real conforme definido pela Engenharia de Software.

e [mplementar um sistema que possibilite interface com diferentes
protocolos de comunicacdo entre os diferentes hardwares existentes
no CLA.

e Entregar um sistema que seja possivel de ser modificado, atualizado,
modularizavel e customizavel conforme as necessidade do CLA

mudem com o passar do tempo.

1.2 Caracterizacido do Problema

E comum em grandes instituicdes com mais de duas décadas de existéncia,
que suas atividades utilizem softwares que foram desenvolvidos em seus primeiros
anos de funcionamento, tornando-se assim dependentes de tais sistemas, que
comumente, acabam tornando-se defasado por nao sofrer as devidas atualizagdes e

corregdes necessarias ao longo do tempo. Estes sistemas sdo entdo caracterizados
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como sistemas legados. A dificuldade em manter e atualizar sistemas legados ¢
grande devido ao fato de normalmente terem sido desenvolvidos em tecnologias
antigas e para as quais costuma ser dificil encontrar profissionais capacitados nos
dias atuais. Além disso existe um risco alto em refazer algo que ja& ¢ funcional
quando ndo se tem recursos disponiveis para dedicar exclusivamente a esta tarefa.

O software Guara foi desenvolvido em linguagem Visual Basic na década de
90, por pesquisadores brasileiros no [AE (Instituto de Aerondutica e Espaco),
para uso no CLA (GARCIA, 2007) e encontra-se atualmente neste estado de
existéncia: um sistema legado e que ndo possui pessoal capacitado para que seja
evoluido.

A forma como ele ¢ utilizado atualmente ¢ tdo incompativel com a
necessidade de seus usuarios, os profissionais da Seguranca de Voo do CLA, que
no momento do uso eles precisam utilizar de um software auxiliar para fazer
calculos a partir dos calculos do Guara e assim conseguir extrair a informagao de
fato relevante para a autorizagdo ou nao do lancamento dos foguetes. A traducao da
forma de trabalho descrita acima ¢ que os usudrios do Guaréd precisam utilizar
planilhas Excel para armazenar dados das medi¢cOes do Guard e observam esta
planilha para fazer a andlise final, que poderia ser toda automatizada pelo proprio
Guara.

Destacam-se também outros problemas na utilizagdo do Guara atualmente,
tais como:

e A incapacidade em receber informacdes das torres de vento mais
novas ¢ modernas do CLA, pois ele foi projetado para trabalhar
apenas com as torres existentes na €poca de seu desenvolvimento e

ndo possui a capacidade de ser expandido para receber novos dados;
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Atualmente o sistema aceita 6 niveis de entrada e a torre nova informa
10 niveis;

Nao ¢ possivel definir o valor do angulo de azimute manualmente,
algo que seria relevante para os usudrios fazerem testes e verificarem
resultados de simulacoes;

Para atualizar os dados de azimute fornecidos pelo proprio sistema, ¢
preciso que ele seja reiniciado;

O sistema trava recorrentemente em momentos criticos de
funcionamento.

Sempre que o sistema precisa ser reiniciado todos os dados de
sondagem que haviam sido coletados para o langamento corrente sao
perdidos, pois ndo ha uma forma de persisténcia desses dados;

Os dados sdo persistidos somente ao final da sondagem, quando o
sistema recebe uma mensagem com um bit de término. Sendo assim a
cada reinicio do sistema ¢ necessdrio que seja feita uma
reconfiguracdo dos dados da sondagem, o que pode ser demorado;
Incompatibilidade com os protocolos de comunicacdo de rede para
como os outros sistemas de medi¢do do CLA que o abastecem de
informagdo, sendo assim necessarios emular drivers e dispositivos
para que atendam a sua imposicdo técnica de comunicacao
exclusivamente por portas seriais;

Quando ocorre alguma falha, o sistema simplesmente interrompe sua
execuc¢do, nao informando detalhes sobre o erro que causou a falha, o

que torna inviavel uma investigacdo para correcao de tais falhas;
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® [nterface poluida com informacdes irrelevantes para o usuario em seu

principal momento de uso e sem que seja possivel personalizar tal

interface de maneira a adaptar o sistema para o melhor uso do usuario;

e Dentre outros problemas maiores ou menores a serem investigados
mais profundamente no decorrer deste trabalho.

A figura 1 exibe a interface grafica do Guara como se encontra atualmente

com alguns comentarios explicativos propostos por Garcia (2007).



Figura 1: Interface do sofiware Guara
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Fonte: (GARCIA, 2007)

1.3 Justificativa

A importancia desta pesquisa €, portanto, desenvolver um novo sistema de
calculo e ajuste da Rampa Movel do Centro de Langamento de Alcantara baseado

em informacodes dos dispositivos de medi¢ao de ventos, que venha a substituir o
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Guara, corrigindo seus erros, processos defasados e adicionando novas
funcionalidades, sem introduzir custo algum ao CLA, seja monetdrio ou de
destacamento de seu pessoal interno para tal atividade.

Busca-se assim reduzir custos com equipamentos desnecessarios que sao
utilizados apenas para atender demandas impostas pelas restricoes do Guara, como
o uso de software e hardware que simulam as tecnologias por ele exigidas.

Objetiva-se também modernizar as tecnologias utilizadas e principalmente,
proporcionar maior agilidade e precisdo aos seus usudrios no momento de sua
atividade sem que precisem fazer uso de outros recursos e sofiwares o que toma
tempo e introduz a possibilidade de erro humano no processo que deveria ser

totalmente automatizado.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados dados de pesquisa bibliografica com o
objetivo de identificar de que maneira o ajuste de trajetoria de voo para foguetes
nao guiados esta sendo feito em outros locais do planeta e quais as melhores
praticas aplicadas nos sistemas de computador responsaveis por essa tarefa.

Sendo assim foram definidos como principais objetivos dessa consulta
identificar 1) alguns dos principais centros de lancamento de foguetes espalhados
pelo mundo, 2) como sdo calculados e informados os ajustes no langador dos
foguetes de sondagem para compensagao das perturbacdes causadas na trajetoria a
partir do efeito do vento e 3) as responsabilidade do profissional da seguranca de

voo em langamentos de foguetes de sondagem.
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2.1 Centros de lancamento de foguetes

Sdo oficialmente reconhecidos como centros de langamento de foguetes no
territério nacional brasileiro o Centro de Lancamento de Alcantara - CLA, e o
Centro de Langamentos da Barreira do Inferno - CLBI (AEB, 2005).

Os Estados Unidos s@o reconhecidamente o pais mais importante em termos
de engenharia aeroespacial e langamento de foguetes, portanto, faz-se importante
tomar conhecimento principalmente da tecnologia desenvolvida por estes. De
acordo com a NASA Sounding Rocket Sciences (2006) estes sdo os centros de

lancamentos de foguetes de sondagem utilizados pelos EUA desde 1980:

e Wallops Islands, VA (EUA).

e Poker Flat, Alaska (EUA).

e Ft. Yukon, Alaska (EUA).

e Cape Perry (Canadd).

e Andoya (Noruega).

e Ny-Alesund, Spitzbergen (Noruega).
e Estrange (Suécia).

e Ft. Churchill (Canada).

e Sondre Stromfjord (Greenland).
e Punta Lobos (Peru).

e Alcantara (Brasil).

e Tortugueiro (Porto Rico).
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e Kwajalein Atoll (Marshall Islands).

Kenya (Africa).
White Sands, NM (EUA).

e Woomera (Australia).

Segundo Garcia (2007) outros centros de lancamento que se encontram em
atividade ao redor do mundo sdo: Anhueng - Coréia do Sul, Balasore - ndia,
Thumba - India, El Arenossilo - Espanha, Emamshabr - Iran, Haikou - China,
Hama-Allepo - Siria, Negev - Israel, Nenoksa - Russia, Sary Shagan - Cazaquistao,

Ryori - Japao e Sonminani - Paquistao.

2.2 Meios de ajuste do lancador

Garcia (2007) explica sobre os langamentos de foguetes no CLA:

“Nos langamentos de foguetes de sondagem ndo-controlados, realizados no
Centro de Langamento de Alcantara - CLA e no Centro de Langamento da
Barreira do Inferno - CLBI, o calculo do posicionamento nominal do
foguete no lancador ¢ baseado nos estudos da trajetoria nominal. De posse
de todas as informacdes disponiveis do vento, em varias camadas de
altitude, o operador de seguranca de voo, localizado no centro de controle
do centro de langamento, executa as tarefas necessarias para se obter os
valores corrigidos de azimute e elevacdo, para compensar a influéncia do
vento. ApoOs essa atividade ele informa verbalmente, via telefone, ao

operador do langador, localizado na casamata, os valores finais para o
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posicionamento do foguete. Atualmente, o posicionamento ¢ realizado de
forma manual. Contudo, o foguete ndo ¢ imediatamente langado, por
circunstancias vinculadas principalmente a forma ndo automatizada para
verificacdo e correcdo desse posicionamento. No intervalo de tempo
decorrido entre o ajuste final da posicao do foguete e o seu langamento, o
vento pode mudar de velocidade e dire¢ao, promovendo situacdo com
potencial suficiente para causar desvio significativo na trajetéria do
foguete. Além da possibilidade de discrepancia entre os valores de ajuste do
langador, o operador de seguranga de voOo, ndo recebe a informagdao do
posicionamento atual do langador, pois essa informacao atualmente so ¢é

possivel de ser obtida pelo operador do lancador localizado na casamata.”

Ainda com base na pesquisa de Garcia (2007) que realizou extensivo
levantamento sobre como ¢ feito o ajuste no lancador em diferentes centros de

lancamento, obteve-se as seguintes informagdes:

e Segundo Viertotak (2005), Project Manager of SSC Esrange Space, em
lancamentos de foguetes a partir de Esrange — Suécia, o langador ¢ ajustado
para compensar a influéncia dos ventos. Essas informagdes sdo processadas
por programas de computador, mas atualmente em Esrange na Suécia, o

ajuste do lancador ¢ feito de forma nio automatica, ou seja, manualmente.

e Segundo Baxter (2005), membro da Reaction Research Society e Vice
Presidente da Pacific Rocket Society, localizado no Sul da Califérnia dos

Estados Unidos da América, o sistema de ajuste de langadores de foguetes
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de sondagem, para compensar a influéncia do vento, de seu conhecimento,
nao € feita de forma automatica, mas sim mecanizada.

Segundo Holthaus (2005) CA Pyrotechic Operator of Friends of Amateur
Rocketry dos Estados Unidos da América, o langador de foguetes de
sondagem utilizado em suas operacdes de lancamentos, ndo possui um
sistema de correcdo do ajuste do lancador. Dependendo o tipo de foguete,
principalmente quando esse possuir baixa velocidade de saida do langador, ¢
necessario fazer a corregao dos angulos de elevagdo e de azimute, pois
quanto menor a velocidade de saida do foguete maior serd a influéncia dos
ventos na atitude de voo. Quando necessaria tal correcdo, essa ¢ feita de
forma manual.

Segundo Burrows (2005), Sr. Scientist & Professor of Department of
Astronomy & Astrophysics - Pennsylvania State University dos Estados
Unidos da América, relatou que em todos os langamentos de foguetes de
sondagem que contou com sua participacao, a forma de ajuste do lancador

foram feitas de forma manual, para compensagao da influéncia dos ventos.

Segundo Dragoy (2006), Range Safety Engineer of Andoya Rocket Range da
Noruega, relatou que existem dois lancadores de foguetes na Noruega. O
langador principal fica localizado em Andoya e o outro chamado langador de
“campo” na Ilha de Spitzbergen em Ny-Alesund. Os dois langadores nao
possuem nenhum tipo de sistema automatico para o ajuste dos langadores.
Todo o processo de ajuste ¢ feito de forma manual.

Segundo Jung (2006), Head of Launch System and Flight Dynamics of

Deutsches Zentrum fur Luft und Raumfahrt — DLR (German Aeroespace
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Center), informou que no DLR existem trés tipos diferentes de langadores de
foguetes de sondagem ndo-guiados. Todos esses sdo comandados de forma
manual da casamata ou de container instalados nas proximidades do
lancador. Todos os lancadores foram fabricados a 30 anos e necessitam de
modernizagdo. O ultimo ajuste do langador ¢ realizado sete minutos antes do
lancamento, obedecendo limites pré-determinados de seguranga. Jung
também relatou que a automatizagdo do langador pode de fato reduzir o
tempo do ultimo ajuste, e conseqiientemente haverd uma reducao na area de

dispersdo do ponto de impacto das partes de um foguete.

A partir dos dados e informacdes extraidos deste levantamento conclui-se
que a melhor op¢do para o desenvolvimento deste trabalho seria propor um novo
sistema que seja completamente alheio ao que se encontra disponivel no mercado,
especialmente em relacdo a interface de uso da aplicacdo. Esta decisdo deve-se ao
fato de que a principal colaboracdo que este trabalho pretende oferecer ¢ entregar
um sistema que esteja de acordo com as melhores praticas de desenvolvimento e
usabilidade utilizadas na atualidade, e para isso ndo ha necessidade de se basear em
qualquer destas referéncias encontradas, mas sim nas boas praticas encontradas na

literatura destas areas especificas.

2.3 Responsabilidades do profissional da Seguranca de Voo

Compete ao operador de seguranga de voo, (AEB, 2005, p.12-13):
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1) proteger a integridade fisica das pessoas, as propriedades € 0 meio
ambiente contra danos, que possam ser causados por um veiculo

lancador, durante a fase de lancamento,

i1) minimizar os riscos de danos decorrentes de um veiculo langador,

durante a fase de langcamento,

111) estabelecer, implantar e manter os planos e regras de seguranca de
voo a serem aplicadas na fase de langamento, compativeis com a
legislagdo brasileira e com os planos e regras de seguranca de

superficie aplicaveis,

1v) estabelecer competéncias, atribuigdes e requisitos de seguranca de

voo para os operadores de veiculos espaciais envolvidos,

v) estabelecer e implantar instalagdes e equipamentos, bem como
estabelecer e aplicar procedimentos especificos de seguranca de voo,
que possibilitem assegurar que os riscos a seguranga de vOo sejam
compativeis com os planos e regras de seguranca definido, e que os

riscos sejam adequadamente controlados,

vi) identificar os perigos, situacdes perigosas, avaliar os riscos a
seguranga de voOo, analisar os riscos dos veiculos langadores,
instalacoes, equipamentos ¢ operacdes previstas, e eliminar os perigos
e situagdes perigosas ou reduzir os riscos a seguranca de voo a niveis

aceitaveis,
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vil) administrar os riscos residuais a seguranca de voo inerentes a fase

de langamento,

viil) verificar a aplicagcdo dos planos, regras e procedimentos

especificos de seguranga de voo,

1X) aprovar os equipamentos embarcados de seguranga de voo, ou

constatar a aprovagao realizada por organismo competente,

x) aprovar o plano de véo de veiculo langador, incluindo trajetéria

nominal e dispersdes.

xi) contribuir para a elaboragdo e implantagdo dos planos de
seguranga quanto as situacdes de emergéncia relacionado a fase de

langamento,

xii) informar as autoridades competentes sobre qualquer incidente ou

acidente e participar de investigacdes, documentando as constatagdes,

xii1) divulgar para outros operadores as ligdes de seguranca de voo

aprendidas;

xiv) estabelecer e operar uma estrutura de seguranga de voo necessaria

a execucao das atividades relativas as suas competéncias e

xv) elaborar relatorios sobre a aplicagdo e cumprimento das regras de

seguranca de vo, e encaminhé-los ao operador de seguranca.
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Sendo assim demonstra-se que o papel do SVO ¢ fundamental para o
cumprimento com sucesso das missdes de langamento de foguetes de sondagem e o
objetivo principal deste trabalho ¢ contribuir com uma ferramenta que otimize e
facilite o desempenho das atividades deste profissional em seu momento mais

critico.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Sistemas Legados

Em computacdo, ¢ possivel definir um Sistema Legado como uma
tecnologia antiga, método, ou aplicagdo que seja, ou esteja relacionado com uma
sistema computacional prévio e desatualizado (Merriam-Webster, 2018). Segundo
Bispal et. al (1999) um sistema de informacao legado representa um investimento
de negdcio massivo e de longo prazo. Infelizmente esses sistemas normalmente sao
frageis lentos e ndo extensiveis, ou seja, ndo propiciam que seja possivel realizar
alteragdes de maneira a evoluir suas funcionalidades.

Sommerville (2003) define que sistemas legados sdo compostos por
diferentes componentes que se relacionam entre si, conforme apresentado na figura

2 e descreve estes componentes basicos da seguinte maneira:
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Figura 2: Relacionamentos entre componentes de sistemas legados

Insere
Software de Software de conhecimento Politica e regras
apoio aplicac@o de negocios
Executado em . \ .
Executado em Utiliza Utiliza Restringe

v

Dados de
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Processos de
negocios

Hardware de

sistema

Fonte: (SOMMERVILLE, 2003)

e Hardware de sistema: pode ocorrer que o sistema tenha sido
desenvolvido para um hardware especifico que ja nao estd mais
disponivel nos dias atuais.

o Software de apoio: muitos sistemas legados podem depender de
software especifico de um determinado fabricante ou hardware e este
software pode também ndo estar mais disponivel no presente
momento. Ou 0 mesmo ja ndo possui o suporte desejado.

e Software de aplicacido: fornece os servicos de negocio e, geralmente
¢ composto por diferentes sistemas que podem ter sido desenvolvidos
em ¢pocas distintas. Comumente o termo ‘“sistema legado” faz
referéncia a este software de aplicagdo e ndo ao sistema como um
todo.

e Dados de aplicacdo: dados usados especificamente pelos sistemas de
aplicagdo. Como o sistema foi desenvolvido ha muito tempo, ¢
comum que estes dados possam estar acumulados em grandes

quantidade, além do que ainda ¢ necessario para a execucao da
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aplicacdo. Além disso existe boa chance de estarem desatualizados,
corrompidos ou duplicados.

e Processo de negdcio: sistemas legados podem ter processos de
negocio associados diretamente a seus componentes, pois o sistema
foi desenvolvido para resolver um implementar alguma necessidade
da organizacdo. Um exemplo pode ser um sistema que emite a apdlice
de seguros em uma seguradora. Este sistema esta implementando
diretamente um processo de negocio.

e Politicas e regras de negocio: definicdes sobre como a empresa deve
ser conduzida e possiveis restrigdes as quais ela deve se submeter. O
uso de um sistema legado pode estar acoplado a este conjunto de

regras.

Nomear um sistema como legado, em geral significa dizer que ele esta em
funcionamento héd bastante tempo e conseguiu se manter util por tem uma
importancia grande dentro da organizagdo, porém ja estd em necessidade de ser
atualizado ou substituido, mas ainda ¢ assim ¢ utilizado. Bennet (1995) lista

algumas possiveis razoes para isso:

e O sistema funciona de maneira satisfatoria e os donos nao veem
necessidade de troca-lo;

e O custo para reprojetar o sistema ou trocd-lo por completo pode ser
muito alto devido a ele ser grande monolitico e/ou complexo.

e Preparar e configurar um novo sistema pode ser muito custoso em

termos de tempo e dinheiro, em comparacdo com a confortavel
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alternativa de manter um sistema que todos conhecem ¢ ja funciona de
maneira aceitavel.

Possivelmente o sistema ¢ necessdrio que opere em alta
disponibilidade, ou seja, o custo de deixa-lo parado para que seja
substituido por um novo ou refeito pode ser muito alto, visto que a
organizagdo depende dele funcionando constantemente. Um exemplo
claro desta situagdo poder ser um sistema bancério, que precisa
funcionar 24 horas por dia.

A forma como o sistema funciona ndao ¢ completamente compreendida
pelas pessoas que trabalham com ele, sendo assim fica dificil para que
estas pessoas fagcam modificagdes no mesmo, pois isto incorreria na

possibilidade de adicionar erros as funcionalidades do negocio. Esta

situacdo ocorre geralmente quando as pessoas que desenvolveram o

sistema em primeiro lugar j4 ndo se encontram mais na organizagao

onde ele opera.

O usuario final espera que o sistema possa ser facilmente trocado
quando estiver desatualizado. O que ndo ¢ inteiramente uma verdade,
visto que toda mudanga exige uma fase de adaptacao.

Sistemas novos podem performar de maneira indesejavel para os
usudrios adaptados ao sistema antigo, tanto em termos de regras de
negocio, quanto relacionadas a requisitos ndo-funcionais, como a
possibilidade de adicionar brechas de seguranga que o sistema legado
ndo possuia, devido ao fato de ter sido projetado para e estar bem

maduro com aquele ambiente em que funciona.
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A figura 3 demonstra como Bennet interpreta a matriz de decisdo para
sistemas legados, previamente sugerida por Sommerville, onde cada quadrante
representa uma combinag¢do de alto ou baixo de negdcio e qualidade técnica.
Entregando assim 4 cenarios possivelis:

e Baixo valor e baixa qualidade: significa que o sistema ¢ caro para ser
mantido e tem baixo retorno. Nesse caso o melhor ¢ descontinuar
qualquer esfor¢o que ainda esteja sendo empregado nesse sistema.

e Baixo valor e alta qualidade: nesse caso, o sistema deve ser mantido
enquanto sua manutencao estiver barata. Caso necessite de mudangas
caras, deve ser descontinuado.

e Alto valor e baixa qualidade: caso mais propicio para uma
reengenharia do sistema para que seja melhorada a qualidade. Se
possivel substituir por um sistema “de prateleira”, ou para os padroes
atuais, pode-se traduzir como substituir por uma solugdo facilmente
escalavel.

e Alto valor e alta qualidade: caso mais desejado. Recomenda-se

somente continuar a manutencao do sistema normalmente.
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Figura 3: Matriz de decisdo de sistemas legados
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Source: Sommerville [14]
1Commercial off-the-shelf system

Fonte: (Bennet, 1995)

3.1.1 Problemas Introduzidos por Sistemas Legados
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Bispal et. al (1999) sugere que sistemas legados sdo considerados por alguns
engenheiros de software como potencialmente problematicos por diversas razoes.

A seguir lista-se algumas dessas razoes:

e Se o software s6 pode ser executado em um hardware ja antiquado, o custo
para manter todo o sistema pode eventualmente superar o custo total para
substituicao do software e do hardware, a ndo ser que haja alguma forma de
emular o hardware antigo ou algum tipo de retrocompatibilidade de
hardware para que seja possivel o uso de um hardware novo (LAMB,
2008).

e Esses sistemas podem ser dificeis de manter, melhorar e expandir porque
existe uma lacuna de entendimento do sistema generalizada; a equipe que
era especialista no sistema envelheceu e provavelmente esta aposentada ou
ndo lembra mais precisamente dos seus detalhes € os novos membros que
entraram na equipe apds ele ter se tornado um “legado” nunca sequer
aprendeu sobre ele. Este cenario pode ser ainda piorado pelo cenario comum
da perda ou falta de documentagdo do sistema.

e Sistemas legados podem apresentar vulnerabilidades em sistemas
operacionais antigos devido a falta de atualiza¢des de seguranca para estes
sistemas, que podem nunca ter sido disponibilizadas, ou foram, porém nao
foram aplicadas. Podem haver também configuragdes para uso em producao
que causem problemas de seguranca. Essas questdes podem colocar o
sistema em risco de ter sua seguranca comprometida por ataques externos ou

mesmo de internos a partir de pessoas que conhecam estes detalhes



36

e Integracdes com novos softwares também podem ser dificeis porque estes
possivelmente usem tecnologias completamente diferentes. Integracdes entre
diferentes tecnologias ¢ algo bem comum em computagdo, porém integragao
entre tecnologias recentes e tecnologias substancialmente antigas nao ¢ tao
trivial.

e Restrigdes orgamentarias comumente levam corporacdes a nao atender a
necessidade de substituicdo de um sistema legado. No entanto as
companhias em geral desconsideram a crescente economia que pode ser feita
com hardware, software e equipe que pode acontecer quando o novo sistema
for implantado. Além de subestimar as graves perdas para o negocio que
podem ocorrer caso o sistema legado falhe. Uma vez que essas
consideracdes sdo bem entendidas ¢ o retorno sobre o investimento ¢
comprovado, geralmente o or¢amento passa a ser possivel para a troca do
sistema legado.

e Devido ao fato de que a maioria dos programadores de tecnologias legadas
estdo se aposentando e os novos profissionais tendem a trabalhar com
tecnologias mais recentes, o potencial de forca de trabalho para estes
sistemas se torna cada vez menor, mais uma dificultando enormemente sua

manuten¢ao e evolugao.

A figura 4 demonstra o quanto uma mudanca em um sistema legado impacta
no sistema de acordo com a fase de desenvolvimento em que ela acontece. Caso
aconteca nos primeiros estdgios, sejam eles Wrapping (Entendimento),
Manuten¢do ou Migragao, este impacto tende a ser menor e ainda considera-se que

esta mudanca significa uma Evolucdo do Sistema. Caso acontega em qualquer
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etapa apos estas, esta claro que o novo sistema ja esta em produgdo e, portanto esta
nova mudanga significa o “redesenvolvimento” de algo que ja havia sido aprovado
e entregue, e portanto, considera-se uma Revolucao no sistema. Obviamente muito

mais impactante em termos de custos para o sistema de uma maneira geral.

Figura 4: Solugdes para problemas no desenvolvimento de um sistema e o seu impacto de acordo com a

etapa do desenvolvimento.
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Fonte: (Bispal et. al, 1999)

3.1.2 Melhorias e Solugdes para Sistemas Legados

Existem diferentes abordagens para se tentar resolver os problemas e

impactos causados por sistemas legados. Quando ¢ impossivel “aposentar”
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completamente o sistema devido ao impacto que isto teria no negodcio, uma
possibilidade ¢ fazer melhorias no préprio sistema para que ele se torne adequado
ao uso. Segundo Hein (2006), um sistema ¢ atraente para para reuso se a
organizacdo tem capacidade para realizar verificac¢do, validagdo, testes e historico
operacional do mesmo. Tais capacidade devem ser integradas em vdrias fases do
ciclo de vida do sistema tais como analise, desenvolvimento, manuten¢ao € uso.

Quando nao existe total seguranca da organizacao para realizar estas tarefas,
possivelmente uma outra solugdo seja mais interessante. Nesse caso, considera-se
também a possibilidade de realizar uma Reengenharia de Software, que segundo
Pérez-Castillo (2013) ¢ uma das estratégias mais usadas para evoluir um sistema
legado e resulta em produto com a funcionalidade desejada e sustenta a
importancia do negdcio.

Sommerville (2013) apresenta a defini¢do que reengenharia de software se
ocupa de reimplementar sistemas legados para que sua manutengao seja mais facil.
Esta reengenharia pode envolver documentar, reestruturar € organizar o sistema,
traduzir o sistema para uma linguagem de programac¢do mais moderna e redefinir
estruturas e valores de dados do mesmo a fim de adequar-se as novas necessidades.

Para este projeto optou-se por utilizar as técnicas de Reuso e Reengenharia
de Software, visto que sera necessario entregar um novo software implementado do
zero, porém ndo foi identificada necessidade latente em alterar as principais regras
de negdcio do Guara, especialmente no que se refere ao calculo do do ajuste. Este
portanto serd mantido integralmente como esta e apenas portado para uma
linguagem de programacao diferente.

Em conjunto com estas técnicas serdo utilizados diagramas UML para

definicao dos relacionamento entre as classes de um sistema que sera desenvolvido
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seguindo o padrdo da Orientacdo a Objetos, e também as sequéncias de atividades
do sistema que representam, os fluxos de negoécios implementados, com suas
possiveis entradas, passos a serem seguidos e esperadas saidas.

O diagrama de reuso de componentes de sistemas definido por Hein (2006) e
demonstrado na figura 5 foi usado como base para a decisdo de quais partes do
sistema deveriam ser reaproveitadas ou ndo. Segundo este diagrama existem 3
niveis possiveis de reuso de componentes, sejam estes: reuso de tecnologia
herdada, reuso de tecnologia e reuso de projeto. O primeiro deve ser escolhido
quando se tem um histérico bem sucedido de verificagdo teste e operagdes. O
segundo reaproveita a tecnologia em si, no caso deste trabalho seria o sistema. E o
terceiro reaproveita o projeto.

Para este trabalho foi definido que apenas o projeto sera reaproveitado em
sua parte de regras de negdcio, pois estas, de acordo com levantamento feito, estao
muito bem definidas e ndo hd necessidade de serem refeitas. Ademais todas as
tecnologias de Software envolvidas serdo redefinidas para dar lugar a uma

infra-estrutura mais moderna, escaldvel e adaptavel.

Figura 5: Varias categorias de reuso.
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Fonte: (Hein, 2006)

3.2 Sistemas de Tempo Real

Na Ciéncia da Computagdo, o termo Computacido em Tempo Real (RTC -
Real Time Computing), ou computacio reativa, descreve um sistema de hardware
ou software que esta sujeito uma “limitacdo de tempo real, por exemplo a partir de
um evento at¢ a esperada resposta (Martin, 1965). Ou seja, diferente do
entendimento popular, porém incorreto, de que um Sistema de Tempo Real deve
ser um sistema que sempre da respostas “imediatas” a partir de um dado evento e
toma alguma decisdo, a verdade ¢ que esse tipo de sistema depende sim de uma
limitacdo temporal, mas ndo ha uma definicdo de qual seja a duragdo minima ou
maxima dessa duracdo definida para que o sistema possa ser classificado ou nao
como de tempo real.

Programas de tempo real devem garantir uma resposta entregue dentro de
um tempo limite, normalmente conhecido como “deadline”, conforme explica
Ben-Ari (1990). Em geral estes limitantes de tempo tendem a ser de fato na ordem
dos nanossegundo ou milissegundos, porém estd ndo € uma regra. Por outro lado
sistemas que nao sdo necessariamente definidos para se comportar como sistemas
de tempo real ndo possuem esse tipo de restricdo, mas comumente tem-se uma

expectativa de que respondam em um intervalo semelhante na maioria dos casos.
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Martin (1965) também descreveu um Sistema de Tempo Real como “um
sistema que controla um ambiente através do recebimento de dados, processamento
destes, e retornando o resultado rapidamente o suficiente para afetar o ambiente
naquele instante”. Em um aspecto geral pode-se entender portanto um Sistema de
Tempo de Real como aquele que utiliza de Computagdo em Tempo Real para
manipular um ambiente, seja ele fisico ou virtual, a partir de uma entrada de dados
(evento) e em intervalo de tempo limitado ¢ usualmente buscando o imediatismo.

Alguns sistemas utilizados para desempenhar missdes em aplicagdes criticas
devem ser implementados como Tempo Real, como sistemas de controle de voo ou
sistemas de anti-bloqueio na frenagem de automoéveis (Krishna, 2010). Tais
sistemas falham em ser de Tempo Real caso ndo enviem a resposta dentro do
intervalo de tempo pré-definido, ou seja, um entendimento muito importante ¢ que
estes sistemas devem enviar a resposta dentro do limitante de tempo,

independentemente de qualquer sobrecarga que possa estar recebendo.

3.2.1 Classificacao de um sistema de tempo real

Um sistema ¢ dito de tempo real se a corretude de sua execucao ¢ definida
com base ndo somente na corretude da ldégica em si, mas também com base no
tempo que a tarefa foi executada. Sendo assim Shin (1994) definiu as
classificagdes possiveis para um sistema de real e sua deadline conforme as

consequéncias que significam perder uma deadline:

® Hard - perder uma deadline significa falha total.
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e Firm - perdas de deadline com baixa frequéncia sdo toleraveis, mas
podem degradar a qualidade do servico do sistema. Além disso um
resultado que seja enviado apos estourado o prazo da deadline
torna-se inutil.

e Soft - um resultado enviado ap6s a deadline tem sua usabilidade
comprometida, por conseguinte, comprometendo a qualidade do
servico do sistema como um todo. Porém ainda pode ser tutil de

alguma maneira.

Sistemas de tempo real Hard sdo entdao desenvolvidos com a obrigatoriedade
de que sempre consigam responder a qualquer evento dentro da deadline
estabelecida. Tais sistemas sdo utilizados em situagcdes em que a ndo resposta a um
evento pode causar uma perda grave, seja ela a um estrutura fisica ou
possivelmente por vidas humanas em risco. Alguns possiveis exemplos de sistemas
de tempo real Hard sdo sistemas que controlam o motor de um carro ou sistemas
de monitoramento cardiaco em hospitais. Muitos destes sistemas sdo encontrados
embutidos em dispositivos e interagindo em baixo nivel com o hardware.

Sistemas de tempo real Firm tendem a fazer sentido em aplicagdes que
utilizam algum tipo de processamento em paralelo ou concorrente, em que uma
tarefa ¢ dividida para que seja executada por diferentes unidades de processamento,
otimizando assim o tempo de resposta para o usuario final. Neste tipo de contexto,
em geral ¢ aceitdvel que alguma informagdo nao critica possa ser perdida, desde
que a resposta seja entregue dentro do prazo aceitavel e que isto ndo seja uma via
de regra na aplicacdo. Para este tipo de aplicacdo costuma-se utilizar o conceito

conhecido como fail fast, em que ¢ preferivel falhar rapido quando uma excecao
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ocorre, € entregar a resposta ao usudrio do que continuar tentando obter a resposta
e manter o usudrio esperando por mais tempo do que o desejado (deadline).

Sistemas de tempo Soft sdo comumente utilizados para se resolver o
problema do acesso concorrente a recursos € a necessidade de manter atualizados
uma sé€ries de sistemas que estejam, de alguma forma, interconectados. Nesse caso
em geral ¢ aceitavel que algum destes sistemas possa ter uma informagao que
esteja um pouco defasada em relagdo a informagao verdadeira, que pode ja ter sido
atualizada em algum outro ponto da rede de sistemas, mas que por algum motivo
(ou até¢ mesmo falha) ainda ndo foi replicada para todos os nods da rede. Os bancos
de dado nao relacionais, bem como as arquiteturas de sistema modernas baseadas
no conceito de microservigos tem forte embasamento nestas premissas. Um outro
exemplo bastante claro sdo sistemas de transmissao ao vivo de video, em que, em
geral a perda de alguns pacotes pode ser aceitavel pelo fato de que ndo ira impedir
o usudrio de assistir o video desejado, apenas resultara em uma degradacdo na
qualidade da imagem (Menychtas 2009).

Para este trabalho foi definido a utilizagdo de uma abordagem Firm, visto
que a perda de alguma informag¢do ou atraso em entrega de alguma resposta
(mesmo que pouco provavel, dado o ambiente controlado e seguro em que a
aplicacao deve ser executada) ndo implica necessariamente em um dano critico que
inviabilizaria uma missao de lancamento. Por outro lado a tolerdncia a falhas,
mesmo que existente, deve ser minima, pois o grau de acerto exigido para o
lancamento de foguetes ¢ muito alto e diversas estratégias serdo definidas neste
trabalho para minimizar quaisquer impactos negativos na operacdo do CLA que
possam ser oriundas de alguma falha do sistema proposto ou de interagdes com

seus perféricos.
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3.3 Padroes de Projeto

Na Engenharia de Software um Padrdo de Projeto, ou Software Design
Pattern, como sdo mais conhecidos, significa uma solu¢ao genérica e reutilizavel
para um problema comum em um determinado contexto de modelagem de sistemas
computacionais (Gamma 1994). Eles ndo representam necessariamente uma
solu¢do concreta que pode ser traduzida para um determinado script ou linguagem
de programagdo, mas sim uma descri¢do ou arcabouco para como resolver um
determinado problema em uma determinada situagdo. Pode-se dizer que sdo uma
formalizacdo das melhores praticas para resolver determinados problemas.

Padrdes de Projeto em Orientagdo a Objetos geralmente indicam formas de
desenvolver solugdes no cddigo que resultaram em criagdo de classes e interagao
entre objetos através de trocas de mensagens, sem que necessariamente sejam
determinados quais serdo as classes e objetos finais a serem utilizados (Beck
1987). Este paradigma ¢ provavelmente aquele que possui o maior nimero de
padrdes de projetos associados a ele, e alguns deles podem inclusive ser aplicados
a outros paradigmas de programacdo, como a programagdo funcional. Porém ¢
comum que cada paradigma possua padroes especificos.

Em termos gerais, independente do paradigma de desenvolvimento utilizado,
os Padrdes de Projeto podem agilizar o processo desenvolvimento do sistema pelo
fato de fornecerem uma conjunto de técnicas testadas e comprovadas (Bishop
2012). Desenvolvimento de Software efetivo muitas vezes implica em desenvolver
um determinado pedago do sistema de maneira que ja esteja preparado para

possiveis problemas que possam aparecer no futuro. Quando se escreve codigo
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para sistema, ¢ comum que hajam problemas detectados imediatamente que podem
ser logo corrigidos, porém também ¢ muito comum que hajam problemas que s
aparegam claramente no futuro e por isso ¢ importante tentar de alguma maneira
utilizar solucdes ja testadas em situagdes semelhantes. Este ¢ um dos grandes
ganhos que se tem utilizando Design Patterns.

O reuso dos Padrdes de Projeto ajudar a prevenir possiveis problemas
conhecidos e também torna a legibilidade do codigo melhor, pois diferentes
programadores ao se depararem com tais estruturas, reconhecem os padroes € com
1sso ja ganha um entendimento sobre qual era a intencdo inicial do desenvolvedor
que escreveu aquele codigo em primeiro lugar. Aumento na qualidade de
legibilidade do codigo ¢ muito importante pois torna a manutengdo mais facil e
esta ¢ a etapa mais cara do ciclo de vida de desenvolvimento de sistemas
computacionais.

Existem também muitos esfor¢cos para se definir Padrdes de Projetos de
acordo com dominios especificos, tornando-os assim mais especialistas e eficazes
na solucdo de problemas. Um exemplo destes sdo os Padrdes de Projetos para
interface com usuario (Laakso, 2003). Este ¢ um grupo de padrdes que foi definido
para uso neste trabalho e serd melhor detalhado nas secdo seguinte em que serd
tratado sobre Engenharia de Usabilidade.

Com relagdo aos padrdoes de desenvolvimento de coédigo Orientado a

Objetos, serao explicados a seguir aqueles de maior relevancia para este trabalho:
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3.3.1 Padrao Builder

O padrao Builder tem como objetivo prover uma solugdo flexivel para varios
problemas conhecidos na criagdo de objetos quando se utiliza o paradigma de
desenvolvimento Orientado a Objetos. A intencao do Builder é separar a criagao de
um objeto complexo da sua representagao (Gamma, 1994).

Os principais problemas resolvidos por este padrao sao:

e Como uma classe pode criar, utilizando o mesmo padrao de
construcao, diferentes representagdes de um mesmo objeto?
e Como pode uma classe que inclui a criacdo de um objeto complexo

ser simplificada?

A solu¢do proposta pelo Padrio ¢ baseada na premissa base do
desenvolvimento de Software: dividir para conquistar. Basicamente o que se faz ¢
impedir que a propria classe seja capaz de construir seus objetos e esta
responsabilidade ¢ delegada para uma nova classe, que tera esta Gnica missao de
existéncia e portanto passa a ser mais simples. Costuma-se também utilizar nomes
de métodos bem expressivos para facilitar a leitura de quem esta utilizando essa
nova classe contrutora ¢ assim tornar mais facil a criacdo das diferentes
representagcoes conforme desejado.

A figura 6 mostra um diagrama de classes e um diagrama de sequéncia

(ambos definidos em UML) que ilustram este processo conforme descrito.
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No Diagrama de Classes, nota-se que a classe Director ndo € capaz de criar
os objetos complexos ProductAl e ProductBl. Ao invés disso, ela apenas interage
com uma interface Builder, que ¢ quem conhece os contratos para criagdao de cada
objeto complexo. Porém como ¢ sabido que serdo necessarias diferentes
representagdes deste objeto, existe a classe concreta Builderl que de fato,
implementa os contratos ¢ ¢ capaz de criar cada parte especifica dos objetos de
maneira isolada.

O Diagrama de Sequéncia mostra a interacdo em tempo de execucao. Nele
podemos ver que o objeto Director chama o método buildPartA no objeto
Builderl, este entdo ¢ capaz de construir € montar o novo objeto ProductAl. A
seguir o objeto Director chamar o método buildPartB também no objeto Builderl,
este entdo ¢ capaz de construir € montar o objeto ProductBI. Finalmente o objeto

complexo final ¢ montado com suas partes que foram construidas separadamente.

Figura 6: Diagramas exemplares do Padrao Builder.
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Fonte: (The Builder Design Pattern)
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3.3.2 Padrao Adapter

Na Engenharia de Software, o padrdo Adapter (certas vezes também
referenciado como Wrapper) ¢ um Design Pattern que permite que a interface de
uma classe existente possa ser usada como uma outra interface (Freeman, 2004).
Usualmente ¢ utilizado para fazer com que classes ja existentes possam trabalhar
com outras sem que seja necessario modificar o seu codigo fonte.

A seguir a alguns dos problemas que podem ser resolvidos pelo padrao

Adapter, de acordo com ws3design (2019):

e Como uma classe que ndo possui uma interface requerida pelo cliente
pode ser reutilizada?

e Como podem classes que possuem interfaces incompativeis trabalhar
juntas?

e Como ¢ possivel prover uma interface alternativa para uma classe?

Ou seja, o problema comum a ser resolvido por este padrdo ¢ o fato de que
comumente uma classe ja existente ndo pode ser reutilizada por nao ter uma
interface compativel com as necessidade da classe cliente. Para tal problema o

padrao Adapter descreve como resolver a situagao:

e Define-se uma classe adapter separada que converte a interface
incompativel da classe existente em uma outra interface que seja em

conformidade com as necessidade da classe cliente.
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e C(ria-se um adapter para trabalhar com (reutilizar) classes que ndo

possuem a interface exigida.

O ponto chave deste padrao € que deve-se trabalhar com uma classe adapter
para que ela interaja com as necessidade da classe cliente, suprindo os pontos de
comunicagdo que ndo existiam na classe original. Dessa forma a classe cliente
acaba por “ndo saber” se, em dado momento, esta interagindo com a classe original
ou com a adapter.

A classe original que precisa ser adaptada passa entdo a ser conhecida como
“adaptee” e a nova interface criada recebe o nome de “farget”. A figura 6
demonstra essa explicacao utilizando um exemplo simples um diagrama de classes
UML, onde a classe Client que depende da interface Target nao pode utilizar a
classe Adaptee diretamente porque esta nao possui uma interface compativel com
Target. Sendo assim, a classe Client realiza seu trabalho através de um classe
Adapter que implementa a interface Target e em tempo de execucdo delega a

execuc¢do da operagdo para a classe Adaptee.

Figura 6: Diagramas exemplares do Padrao Builder.
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Fonte: (The Adapter Design Pattern)

3.3.3 Padrao Strategy

O padrao Strategy, também conhecido como policy pattern, ¢ uma estilo de
padrao de projeto conhecido como behavioral software design pattern, que habilita
a selecdo de um algoritmo em tempo de execugdo. Ao invés de implementar um
simples algoritmo diretamente, o cddigo recebe instru¢des em tempo de execugao
para definir qual algoritmo, dentro de uma familia de possibilidades, sera utilizado
para aquele cenario especifico (The Strategy Design Pattern).

A grande vantagem deste padrdao ¢ que ele permite que o algoritmo varie de
acordo com cliente que estd utilizando (Freeman, 2004). Sendo assim torna-se
bastante util em situagdes em que € preciso definir uma estratégia diferente a ser
utilizada para diferentes clientes para um mesmo cenario.

O software Guara, por exemplo, atualmente tem a limitacdo de ndo poder
utilizar alguns equipamentos novos adquiridos pelo CLA por ndo ter uma
implementacdo disponivel para tais e também ndo possuir capacidade de
adaptagdo. O padrao Strategy consegue resolver este tipo de problema pois ele
fornece uma interface unica para ser conhecida por seus clientes e as diferentes
classes concretas que implementam esta interface ficam a disposicdo de ser
utilizadas conforme necessario. Da mesma forma € possivel adicionar novas
estratégias sem que seja necessario fazer qualquer mudanga na interface ou nos
cenarios ja existentes.

A figura 7 explica essa estrutura e funcionamento através de um diagrama de

classes e um de sequéncia.
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No diagrama de classes percebe-se que a classe Context ndo implementa um
algoritmo diretamente. Ao invés disso ela se refere, em uma de suas operagoes, a
interface Strategy, possui a assinatura do método algoritmo definida. Por fim as
classes Strategyl e Strategy? sdo as duas classes concretas que assinam a interface
e, de fato, implementa o algoritmo conforme sua estratégia especifica.

No diagrama de sequéncia € possivel observar o fluxo acontecendo em
tempo de execugdo. Em uma primeira requisicdo a classe Context delega a
execugdo de um algoritmo para a classe Strategyl, que faz seu trabalho e devolve
um resultado. Em uma segunda requisicdo, com um contexto diferente, a classe
Context agora delega a execucdo do algoritmo para a classe Strategy2, que entao
realizara a tarefa de acordo com as suas regras especificas.

E importante notar que a classe Context, em termos de implementagdo,
sequer conhece as classes concretas (como mostra o diagrama de classes). Ao invés
diss, ela conhece apenas a interface e passa informagdes de seu contexto de

execucao para informar qual das duas classes concretas sera de fato utilizada.

Figura 7: Exemplo de diagramas de classe e sequéncia para o padrao Strategy

Context et
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Fonte: (The Strategy Design Pattern)
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3.4 Engenharia de Usabilidade

Engenharia de Usabilidade ¢ um ramo que geralmente preocupa-se com a
interacdo entre humano e computador e, especialmente, em prover interfaces entre
humano e computador que tenham alta usabilidade ou que sejam muito amigéveis
para o usuario. Ela prové métodos estruturados para que se alcance eficiéncia e
elegancia em projetos de interface (Mayhew, 1999).

Diferentes disciplinas de um modo amplo, servem como bases para
Engenharia de Usabilidade, como Psicologia, Fatores Humanos e Ciéncia
Cognitiva, mas as fundagdes teoricas deste campo vem de alguns dominios

especificos:

e Percepgoes humanas e agao;

e (Cogni¢ao humana;

e Metodologias de pesquisa comportamentais;

e E, em menor relevancia, técnicas de analise estatisticas e

quantitativas.

Quando se iniciaram as pesquisas € desenvolvimento de trabalhos nesta area,
as pessoas responsaveis eram, em geral, profissionais oriundos da Ciéncia da
Computacdo com alguma ajuda de alguns profissionais da psicologia. Com o
tempo, porém, esta tornou-se uma area independente, mais proxima dos

departamentos de Ciéncias Cognitivas e possui suas proprias linhas de pesquisa. Os
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profissionais da Ciéncia da Computagdo tornaram-se entdo os maiores clientes
desta nova area de estudo (Clark, 2000).

Importante ressaltar que a Engenharia da Usabilidade esta mais preocupada
em fornecer orientacdes para melhorias na usabilidade das aplicacdes e na
interacdo humano-computador, do que em promover mudangas diretamente no
design dos sistemas. No entanto, os engenheiros de usabilidade acabam se
envolvendo nas defini¢cdes do design como produto final do seu trabalho (Nielsen,
2000).

Nielsen (1993) definiu os principais métodos de avaliagdo de usabilidade:

e Teste de usabilidade;

e Entrevistas;

e Grupos focais;

e Questionarios/pesquisas;

e Passo a passo cognitivo;

e Avalia¢des Heurisitcas;

e Me¢étodo RITE;

e Anadlise cognitiva de tarefas;
e [nvestigacdo contextual,

e Protocolo de pensamento alto;

e Ordenacao de cartas.

Para este trabalho serd utilizado em maior grau de relevancia os testes de
usabilidade, porém destaca-se também como um possivel trabalho futuro aplicacao

de entrevistas e questionarios.
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Teste de Usabilidade ¢ definido como a tarefa em que usudrios sio
recrutados e convidados a utilizar o sistema ou prototipo de interface e suas
reagoes, erros, atitudes e auto-relatorios entrevistas sao gravados e cuidadosamente
observados pelo Engenheiro de Usabilidade. Com base nestes dados, o Engenheiro
entdo recomenda mudangas na interface para melhorar a usabilidade. Esses estudos
podem ser analiticos ou empiricos.

A figura 8 demonstra como ocorre o ciclo de vida de um processo de
Engenharia de Usabilidade. Nela, ¢ possivel observar que a primeira pergunta a ser
feita ¢ se “A Engenharia de Usabilidade ¢ razoavel?”. A partir dai, define-se um
contexto de usabilidade a ser especificado. No passo seguinte, definem-se os
requisitos. A partir destes, o design € criado. Em seguida o design ¢ avaliado. E,
por fim, verifica-se se o sistema preenche os requisitos.

Interessante notar que mesmo que 0s requisitos sejam completamente
contemplados pelo projeto final, este ciclo ndo tem fim, pois a Engenharia de
usabilidade ¢ definida como um processo constante, que mantem o sistema sempre

em evolucao.



Figura 8: Defini¢@o do ciclo do processo de Engenharia de Usabilidade
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Fonte: (Interaction Design Foundation)
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Nielsen (2000) definiu ainda 10 heuristicas que tornaram-se a base para a

avaliagdo de qualidade de projetos de software no que se refere ao tema

Usabilidade:

Visibilidade do estado do sistema.

Reconhecer ¢ melhor que lembrar.
Compatibilidade entre o sistema e o mundo real.
Flexibilidade e eficiéncia para uso.

Control do usuadrio e liberdade.

Design minimalista e estético.

Consisténcia e padroes.

O sistema ajuda o usudrio a reconhecer, diagnosticar e se recuperar de

um estado de erro.



56

e Prevencao de erros.

e Ajuda e documentagao.

Todos estes critérios foram levados em consideragdo para o

desenvolvimento deste trabalho.

4 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste projeto sera definida a modelagem técnica da
Engenharia do Software conforme definido por Pressman (2011) em que serao
adotados diagramas UML para defini¢ao de classes, objetos e fluxos sequenciais de
acoes.

A Arquitetura do Software serd uma arquitetura de 3 camadas, conforme
definido em SILVEIRA (2012), utilizando a linguagem de programagdo Java,
versao 11, o framework Spring, banco de dados relacional MySQL e o banco de
dados NoSQL Redis para a camada de cache.

As interacdes com o usudrio € a camada de apresentacdo do sistema,
comumente conhecida como interface serd desenvolvida seguindo as heuristicas de
Nielsen e o processo de avalia¢ao heuristica que ¢ um método de avaliacdo de
Interagdo Humano-Computador criado para encontrar problemas de usabilidade
durante um processo de design criativo conforme definido e exemplificado por

Barbosa (2010).
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A implementacdo atendera aos pré-requisitos de um Sistema de Real
conforme definido por KOPETZ (1993), como sendo um sistema de controle que
deve compartilhar informacgdes criticas entre subsistemas autdbnomos em um
intervalo de tempo definido e de maneira confiavel.

Para disponibilizar as interagdes com os diferentes protocolos e hardwares
de comunicacao em rede do CLA, bem como para tornar possiveis os requisitos de
extensibilidade, modularizacdo e customizagdo do sistema o design do codigo
seguird os padrdes de projeto Strategy, Adapter € Builder, conforme definidos em
GAMMA (1994).

O processo de desenvolvimento do software seguira o Modelo em V, que
pode ser entendido como uma variagdo do modelo em Cascata, em que sdo
definidos os Requisitos, feita a Andlise, definida a Arquitetura e implementado o
Cdédigo, fechando assim a fase de desenvolvimento ou Verificagdo do projeto.
Para, em seguida iniciar a fase de Validagdo, em que sdo entdo realizados, em
sequéncia, os testes Unitarios, de Integracdo, de Sistemas e de Aceitagdo, conforme

mostra a figura 9:
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Figura 9: Modelo em V
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Fonte: (Devmedia)

4.1 Arquitetura do Sistema Proposto

A Figura 10 ilustra como foram divididas as camadas do sistema sistema
proposto, formando assim uma solugdo arquitetada por diferentes componentes
trabalhando em conjunto e a seguir estes componentes e suas motivagdes para que

tal formato fosse definido serdo explicados em detalhes.
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Figura 10: Diagrama Arquitetural da Solucdo Proposta: Erucae
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4.1.1 Solugao proposta: Erucae

A solucdo como um todo foi nomeada Erucae e ¢ dividida logicamente em
dois modulos com finalidades especificas, sendo estas denominadas Marte ¢

Jupiter.
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4.1.2 Modulo Marte

A aplicacdo Marte corresponde ao moddulo responsavel por implementar a
camada de apresentagdo do sistema. Ou seja, ela ¢ a parte que contém todas as
interfaces do sistema com o usuario. Sendo assim compreende-se que esta ¢ de
vital importancia para o sucesso desta proposta, visto que a Engenharia de
Usabilidade ¢ um dos pontos chaves para a avaliagdo de sucesso deste projeto de
software.

Conforme apresentado anteriormente, para este modulo, foram escolhidas as
tecnologias Angular ¢ Redis.

Angular ¢ um framework de desenvolvimento de aplicagcdes web como foco
na parte de interface de usuario, que tem grande poder de facilidade de
desenvolvimento de componentes complexos. E este ¢ um dos principais motivos
por sua escolha, visto que precisamos de uma camada de interface facilmente
adaptavel as possiveis mudancas que possam ser solicitadas pelas regras de
negocio. Além disso, o Angular ¢ um framework bastante consolidado e com uma
forte comunidade de adeptos, tornando assim facil encontrar informacgdes sobre seu
funcionamento, bem como pessoas que possam colaborar em futuras versoes.

Redis ¢ um banco de dados NoSQL (not only SQL), o que significa dizer que
ele possui caracteristicas semelhantes a dos bancos de dados tradicionais, porém
sem que seja necessariamente um banco de dados relacionais. Este tipo de banco
de dados pode ou ndo possuir caracteristicas que o divirjam dos bancos de dados
tradicionais. No caso do Redis, tem-se um banco de dados com funcionamento

baseado em uma logica chave-valor, que possui alto poder de replicagdo de dados e
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escalabilidade. Esta ferramenta foi selecionada para compor a camada de cache de
dados do modulo Marte. Sendo assim responsavel por guardar as informagdes em
memoria sempre que o sistema estiver em uso, para que nao haja perda de dados,
caso algum problema estrutural ocorra durante uma operacao e aplicagao Erucae
perca contato com qualquer de seus sistemas periféricos. A opcao pelo Redis se
deu pelo fato de ele ser facilmente configuravel para trabalhar desta maneira e
também por seu poder de replicacdo de dados rapida entre os nos, além de facil

integracdo com as linguagens utilizadas para desenvolvimento: javascript e java.

4.1.3 Modulo Jupiter

A aplicacdo Jupiter por sua vez implementa a camada que possui as regras
de negocio da aplicagdo, ou seja, este € o local em que todo o processamento do
sistema Erucae serd de fato processado, sendo o calculo do ajuste da torre de
lancamento, o principal deles. Para esta camada foi definido o uso da linguagem de
programagado Java, por ser uma plataforma robusta e também facil de ser adaptada
e com bastante adogao pela comunidade de programadores.

Além da linguagem, definiu-se utilizar o framework Spring para facilitar o
desenvolvimento de toda a 16gica de infra-estrutura necessaria para que a aplicacao
funcione. Itens como conexdo com bancos de dados e configuragdao de servidor de
aplicacdo web sdo entdo delegados para esta ferramenta, o que facilita tanto o
desenvolvimento quanto a manutencdo do software, pois torna possivel que o

desenvolvedor concentre seus esfor¢os apenas nas regras de negocio.
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Neste modulo também foi definida camada de cache. Esta implementa com
o banco de dados NoSQL Basho Riak KV, que também segue uma logica
chave-valor, porém tem maior poder de resisténcia a particionamento de dados que
o Redis. Sendo assim mais adequado para esta camada, que precisa guardar dados
mais confidveis.

Estes dados por sua vez persistidos em eventualmente consultados do banco
de dados relacional MySQL. Escolhido por ser robusto, simples de usar e
amplamente conhecido por profissionais da programacao.

Ressalta-se ainda que todas as tecnologias utilizadas sao gratis e de codigo

aberto.
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5 RESULTADOS

Nesta secdo sera apresentado um prototipo da solugcdo desenvolvida,
especificando a fung¢do de cada parte, bem como as solugdes apresentadas para os

problemas que haviam sido previamente mapeamento no software Guara.

5.1 Protoétipo do Sistema Proposto

Nesta secao serdo apresentadas telas do prototipo proposto e as motivagdes
por tras das escolhas para cada componente.

A Figura 11 exibe a tela de Login da aplicacdo, que deve ser a primeira tela a
ter alguma interacdo com o usudrio do sistema, pois € necessario que qualquer
usudrio forneca as credenciais adequadas para conseguir utilizar a aplicagao.

Destaca-se também nesta tela as opcoes de Recuperar Senha e Criar Conta.
A primeira op¢ao devera ser utilizada quando o usuario ndo conseguir lembrar seus
dados de autenticacao. Neste caso, ele receberd instrugdes em seu email cadastrado
sobre como recuperar sua senha ou criar uma nova. A segunda opc¢do devera ser
utilizada quando o usudrio ainda ndo possuir um login cadastrado na aplicacao

Erucae.
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Figura 11: Erucae - Tela de Login

Bem Vindo

Lembrar senha

Esqueci a senha

Criar conta

A Figura 12 apresenta uma tela de cadastro de usuarios. Esta devera ser
utilizada quando o SVO ainda ndo tiver feito o seu primeiro acesso. A principio
definiu-se que para este trabalho haverd apenas um perfil de usuario. Portanto
qualquer usuario logado devera ter acesso a todas as areas e funcionalidades do
sistema. Erucae.

Conforme haja necessidade de adicionar diferentes perfis, esta tela deve ser
atualizada para exibir diferentes opcdes de perfil e o sistema devera ser atualizado
para fazer tais criterios de autorizagdo por recurso. Para tal fim, foram
implementados os criterios de autenticacdo seguindo o padriao de projeto Strategy,
que devera tornar simples a atividade de adicionar um novo perfil ¢ novas

estratégias de autorizagao.
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Figura 12: Erucae - Tela de Cadastro
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A Figura 13 exibe a Tela de Inicio, que deve ser a primeira tela a ser
visualizada pelo usuario apds ter realizado seu login com sucesso no sistema. Esta
tela foi desenvolvida objetivando um design simples que prioriza o inicio da
atividade de medi¢ao com recebimento das informagdes do vento a partir das torres
e demais periféricos.

Sendo assim, existem apenas duas acgdes possiveis a ser tomadas pelo
usuario. A primeira ¢ a definicdo de qual foguete e missdo serdo utilizados e a
segunda ¢ basicamente acionar o botdo que inicia a medigao.

Para que o foguete e missao estejam disponiveis, eles precisam ter sido
cadastrados previamente, utilizando outra tela da aplicacdo e, tendo assim, suas
configuragdes definidas para uso pelo sistema.

Ap6s clicar no botdo de Iniciar Medicao, o usudrio ¢ direcionado para tela

mais importante de sistema. Nesta figura ¢ possivel observar também outros
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elementos periféricos do layout da aplicagdo, como o menu lateral e a barra de

ferramentas no topo. Estes itens serdo detalhados mais adiante.

Figura 13: Erucae - Tela de Inicio

o
Buscar.. B @ a Usuario SVO [Ty

5.
Inicio

GoES

Selecionar Foguete

£ Ajustes dos periféricos

& Cadastro de Foguetes FTP - Configuracdo padrio
ADMINISTRATIVO
. Gréficos

M Iniciar Medicdo

B8 Cadastro de Usudrios

<

A Figura 14 exibe a tela de Langamento, onde o profissional da SVO
provavelmente passard a maior parte do seu tempo enquanto estiver utilizando a
aplicacdo, em momentos de campanha.

O principal objetivo a ser alcancado nesta tela foi de entregar uma imagem
limpa e focada apenas nos dados mais relevantes para o momento do lancamento,
evitando que o SVO corra risco de se distrair com informagao irrelevante para sua
atividade principal. Esta decisdo foi tomada baseada no problema levantado pelos
usudrios que identificaram o Guara como tendo uma interface de uso muito
poluida.

Para tal, definiu-se entdo que no topo da tela fossem exibidos os dados da

missdo, como o nome do foguete, missao, data e hora. Estas informagdes sdo
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consideradas o “cabe¢alho” da medigdo para o sistema Erucae, pois juntas
compdem um identificador Uinico para cada medicao a ser realizada.

Ainda no topo foi posicionado um botdo de Gerar Relatorio. Esta ¢ uma
feature nova, proposta pelo sistema Erucae, que tem como func¢do tornar possivel
que o SVO gere relatorios da missdo a qualquer momento. Porém
preferencialmente devera ser mais utilizada ao final de cada missdao, com objetivo
de criar um recorte historico para analises futuras. Vale ressaltar que todos os
dados coletados e gerados durante uma medigdo serao automaticamente salvos em
banco de dados persistente pelo sistema Erucae. Portanto estes relatorios podem de
fato ser gerados em qualquer momento e, também, podem ser definidos novos
relatorios de acordo com as necessidades do CLA.

A seguir foram posicionados os dados referentes a trajetoria. Em um
primeiro painel, tem-se os dados da Trajetoria Ajustada, onde ve-se os angulos de
azimute e elevacdo propostos pelo sistema apds o calculo e um botdo que ficara
verde em caso de “GO” e vermelho em caso de “NO GO”. Muitas informagdes que
poderiam ser consideradas relevantes, como os valores individuais de cada torre de
vento por camada foram excluidos desta visualizagdo porque considerou-se que
seria mais efetivo exibir apenas os dados praticos para tomada de decisdo final.
Estes dados porém, podem ser consultados a qualquer momento na tela de
relatorios.

A direita do painel de Trajetoria Ajustada, foi posicionado o painel de
Trajetoria Nominal. Em uma posi¢do de menor destaque, porém ainda facilmente
visivel. Este painel exibe as informacdes padronizadas do foguete: os valores
padrao dos angulos de azimute e elevagdo; e seus valores maximos € minimos.

Estas informacdes sdo importantes ainda porque o SVO pode tomar uma decisao
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diferente da proposta pelo Erucae (GO ou NO GO), caso considere que mesmo
estando fora dos limitantes, o ajuste ainda esta em um raio seguro.

Destaca-se ainda que os valores propostos de angulos ajustados sao campos
editaveis dentro desta tela. Sendo assim, ¢ possivel que o seguranca de voo, faca o
ajuste manualmente, conforme levantando como um desejo, durante a fase de

levantamentos de requisitos.

Figura 14: Erucae - Tela de Langcamento

Langamento

FOGUETE MISSAO DATA

FTB - 2019 Missao Teste 20/06/2019 12:00:00

Trajetoria Ajustada Trajetoria Nominal

Azimute: (76 Elevacao: |84 Azimute: 45.0 Elevacao: 85.0
Min.: 15 Min.: 83
Max.: 75 Max.: 87

Sugestao apos calculo

A figura 15 mostra o menu lateral em destaque para que sejam apresentados
todos os itens possiveis de ser selecionados para uso no Erucae. Sendo eles:
e Lancamento: tela para acompanhamento da medicdo e ajuste dos

dados durante uma campanha de langamento de foguete.
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Ajustes dos periféricos: tela para cadastro e edi¢des de todos os
equipamentos que precisam interagir com o Erucae, como torres de
ventos e radares.

Cadastro de Foguetes: Tela para cadastro de foguetes e missdes com
suas devidas configuragdes.

Graficos: Tela para acompanhamento de graficos e informagdes
omitidas da tela de langamento, como dados individualizados dos
periféricos.

Cadastro de Usuarios: Tela bdasica para cadastro e edigdo de

usuarios.



Figura 15: Erucae - Menu Lateral
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A Figura 16 apresenta a possibilidade de comprimir o menu. Fung¢do
pensada para que este item ocupe menor espaco quando o SVO estiver em missao,

para que assim possa ter foco total na tela de langamento.
Figura 16: Erucae - Menu lateral comprimido

-
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A figura 17 exibe a Barra de Utilidades, que possui um campo de busca para
que o usuario acesse qualquer pagina do sistema através de busca textual; um icone
para email que podera integrado com o email pessoal do SVO; um icone de

mensagens para notificagdes da aplicagdes; e as informagdes do usuario logado.

Figura 17: Erucae - Barra de utilidades

n -] a Ustarie SVO ’(ﬁ‘;

5.2 Analise do Sistema Proposto

Nesta se¢ao serdo analisados os resultados encontrados com o sistema
proposto, com o principal objetivo de identificar o quao proximo este resultado
esta do que foi levantado como desejo dos usudrios da aplicagao.

A principal vertente de andlise definida foi a usabilidade da aplicacao para
com o usudrio final, seguindo as praticas recomendadas de Engenharia de
Usabilidade e adequagdo das solugdes propostas aos problemas levantados.

Apresenta-se a seguir novamente a lista de problemas encontrados durante a
fase de levantamento de requisitos, porém, agora acompanhados pelos solugdes
implementadas ou propostas. A tabela 1 exibe estas informagdes agrupadas para

facil visualizacao:
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Tabela 1: Comparagdo entre problemas levantados e solu¢des propostas.

Problema

Solucio

Desenvolvido em Visual Basic na
década de 90. Linguagem antiga e

defasada.

Utilizada a linguagem Java versao 1.8.
Linguagem moderna e robusta em
constante evolugao. Além de auxilio de

frameworks modernos, como angular e

spring.

Falta de pessoal capacitado para evoluir

0 sistema.

Tecnologias ~ modernas  propostas
tornam mais facil encontrar pessoal

capacitado.

Profissionais da SVO precisam utilizar
planilhas excel em conjunto com o
dados

Guard para armazenar das

medigdes durante a campanha.

Todas as medi¢des sdo automatizadas e
apenas as informacdes relevantes sao
exibidas para o usuario na tela principal

de uso durante a campanha.

Incapacidade em receber informacdes

das torres de vento mais novas.

Sistema adaptavel para receber novas

integracdes com novos periféricos e

também passivel de edigdes nos
periféricos ja existentes.
Nao ¢ possivel definir o angulo de | Campos de informagdes relevantes

azimute manualmente.

editaveis manualmente de acordo com

o perfil do usuario.

Para atualizar os dados de azimute

Sistema 1mplementado seguindo os
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fornecidos pelo proprio sistema ¢

preciso que ele seja reiniciado.

padroes de alta disponibilidade, de
modo que ndo precise de nenhum
tempo  desligado

para recarrcgar

informagdes importantes.

Sistema trava recorrentemente em

momentos criticos do funcionamento.

Implementadas melhores praticas de
tolerancia a falhas e estratégia fail-fast,
em que, ao identificar uma falha grave
impossivel de ser contornada, o sistema
rapidamente se coloca em um estado

basico de funcionamento, sem perda de

informacdes relevantes ¢ evitando
riscos de travamento.
Sempre que o sistema precisa ser | Implementadas duas estratégias de
reiniciado, todos os dados de sondagem [ cache em memoria e também

que haviam sido capturados sao

perdidos.

persisténcia em disco, para evitar perda
de dados, mesmo em situacdes de

falhas gravissimas.

Dados sao persistidos somente ao final

da sondagem.

Dados mantido em memoria conforme
sdo recebidos e persistidos para o disco
simultaneamente, porém em estratégia
de processamento concorrentemente
para evitar sobrecarga e lentiddo na

interface para o usuarios
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Incompatibilidade com os protocolos
de comunicacdo de rede para com os

outros sistemas de medicao do CLA.

Interfaces de comunicacao

desenvolvidas s3o agndsticas ao

protocolo de comunicagao utilizado por
outros sistemas. Resultado alcancado
interfaces de

devido ao wuso de

programagdo que isolam esta camada

da aplicacdo (infra-estrutura), das
camadas relacionadas a regras de
negocios.

Quando ocorre alguma falha, o sistema

interrompe sua execu¢dao, sem dar

detalhes do erro, tornando impossivel

uma investigacdo das causas do

problema.

Implementadas melhores praticas de
rastreio de erros através de logs ricos
em informagdes relevantes para tais

investigagdes.

Interface poluida e com informagdes
irrelevantes para o usudrio em seu

momento principal de operagao.

Interface proposta ¢ limpa e segue as

boas praticas de Engenharia de

Usabilidade para melhor interagao

humano-computador.

Um proximo passo, posterior a este trabalho, devera ser a implantagdao do

sistema no CLA, e validagdo destas solu¢des propostas com o usudrio final.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Sistemas legados invariavelmente possuem limitagdes que prejudicam o
desempenho da atividade para a qual eles sdo importantes, e muitas vezes estas
atividades cruciais para a organizagdo da qual o sistema faz parte. Justamente por
esse motivo ndo ¢ possivel simplesmente desfazer-se do sistema, visto que ele tem
grande importincia para o negocio.

Em muitos casos as organizagdes acabam ficando na dificil situagdo de nao
poder se desfazer do sistema e também ndo poder aplicar as melhorias desejadas
por conta de uma série de limitacdes conforme ja explicado neste trabalho.

Para a execugdo deste projeto foram utilizadas técnicas da Engenharia de
Software como Reegenharia e Reuso de Software, Modelagem Técnica de
Software, Projeto de Arquitetura de Software e uso de Padrdes de Projeto para
codigo orientado a objetos. Além do uso de técnicas de avaliagdo da interagdo
humano-computador para definir a interface grafica com foco em proporcionar
uma boa experiéncia para o usudrio.

Foi definido que seria desenvolvida uma nova proposta para esta solugao,
sem necessariamente tomar como base outras ja existentes, com a intencao de
propor algo realmente novo neste mercado. Este objetivo foi considerado como
alcancado com sucesso pois o protdtipo segue somente as melhores praticas
utilizadas na induastria da Engenharia de Software e na disciplina de Engenharia de
Usabilidade. Sendo assim, ele ¢ agnostico, em termos de usabilidade e

performance, aos sistemas legados do dominio em que esta envolvido. Apresentado
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solucoes focadas somente no que foi levantado como requisitos desejados pelo

usuarios final.

6.1 Trabalhos Futuros

Destaca-se que no referente a parte técnica da Engenharia de Software, ainda
ha mais espaco para aprofundamento no referencial tedrico especialmente nos
temas sobre Sistemas de Tempo Real, Modelagem Técnica de Sistemas Orientados
a Objeto, Diagrams UML, Arquitetura de Software em 3 camadas e interagdo
humano-computador utilizando heuristicas de Nielsen e técnicas de UX, para que
estes sejam aplicados de uma maneira ainda melhor nas proximas fases do ciclo de
vida desta solucdo, visto que ¢ entendido que a vida de um Software ¢ um ciclo
continuo e infindavel de adaptacdes e melhorias.

Propde-se ainda que seja entregue uma documentacdo técnica mais
completa. Incluindo documentos de modelagem do sistema, com diagramas UML e
de arquitetura, bem como manuais de uso e instalacdo. Com o objetivo de facilitar
a manutencao futura do sistema Erucae.

Com relagdo a andlise da solucdo, propde-se que sejam realizadas mais
estratégias de validacdo, utilizando as heuristicas de Nielsen e os fundamentos da
Engenharia de Usabilidade, especialmente que seja feito uso das ferramentas de
entrevista com o especialista e questiondrio. Ou seja, apos implantagdo do
prototipo no CLA, devem ser executadas simulagdes guiadas com o profissional da

Seguranga de Voo para que este possa ter suas impressoes sobre o sistema e
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responder a entrevista e o questionario. A partir destes dado e, de acordo com a
necessidade, novas adaptagdes e correcdes devem ser aplicadas ao sistema Erucae.

Propde-se ainda que o sistema passe a ser utilizado em suas primeiras
campanhas reais, em paralelo ao Software Guara atual, para que sejam tomadas as
impressdes comparativas entre os dois, coletados mais dados para melhorias e
também para que o usuario torne-se confortdvel com o uso do Erucae em uma
situacdo real, para que torne-se possivel e suave a transi¢do para o uso somente
desta solucdo e o eventual desligamento do Software Guard, em detrimento do

Erucae.
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