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Resumo

Este artigo aborda uma técnica de previsdo, conhecida como Curva de
Envelope, com o0 objetivo de ilustrar a sua utilidade na estimativa de
especificagles de projeto (pardmetros técnicos) para a préxima geragdo de uma
tecnologia determinada. A Curva de Envelope representa o limite do pardmetro
sendo analisado e, quando extrapolado para o futuro, fornece um limite

. superior para as especificagdes de projeto da nova tecnologia considerada. A
primeira parte do trabatho revé a literatura disponivel sobre a Curva de
Envelope e explica os conceitos tedricos e a metodologia desta técnica, A
segunda parte do artigo ilustra, passo a passo, a aplicagio da técnica na
previsio dos pardmetros técnicos de computadores de bordo na avibnica de
aeronaves. As Curvas de Envelope estabelecidas pelo ajuste da equagfo de
Gompertz no limite para a memdria (k bytes) e velocidade (k OPS) dos
computadores mostram duas ondas tecnolégicas, sendo a segunda extrapolada
até o ano 2000 para fornecer as futuras especificagSes de projeto.
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INTRODUCAO

Suponha-se 0 seguinte cendrio: vocé € um gerente téc-
nico que foi escolhido para gerenciar um programa de desen-
volvimento de um produto que permitird 4 sua firma compe-
tir no mercado internacional. O produto deve ser uma
geragdo de computadores de bordo radicalmente nova, capaz
de controlar os mais avangados sistemas avidnicos das futu-
1as acronaves de combate.

Vocé é considerado 0 expert técnico no assunto na sua
empresa devido 2 sua experiéncia na drea de computadores,
porém, nunca desenvolveu exatamente esse tipo de produto
anteriormente.

O Diretor Técnico espera que vocé apresente os objeti-
vos de desempenho para essa nova geragio de computadores
de bordo na préxima reunido do Conselho Executivo, daqui
a dois meses, para que 0 programa possa ser oficialmente
formalizado.

Como podera definir esses objetivos de desempenho,
que visam atingir um alvo daqui a cinco anos, se vocé nem
mesmo tem certeza de como aquele alvo ¢ hoje?

Este ndo € um cendrio incomum no mundo dinimico da
tecnologia de ponta. Para designar hoje os padrdes da tecno-
logia de amanhi, ha que se confiar mais do que apcnas na
experiéncia e intui¢io de como as coisas provavelmente
serdo desenvolvidas. Dever-se-4 fazer uso da informag&o pas-
sada e presente de forma sistematica, 16gica e reprodutivel,
que permita diagnosticar, com o menor grau de incerteza
possivel, em que sentido as coisas paregam estar direciona-
das.

S6 assim, sfio obtidas as condi¢Ses para aplicar-se o
julgamento normativo, com base na prépria experiéncia e
intui¢fio, avaliando as proje¢des em termos de suas proba-
bilidades de execugio e aceitabilidade, e definindo o que se
acredita representar o futuro estado da arte, a fronteira
tecnoldgica, na época em que essa nova geragio de produtos
estiver concluida para ser comercializada.

Desta forma, pode-se tragar os objetivos de desempenho
para a futura geragdo de computadores que, seguramente, re-
sidirfio em uma de trés hipéteses:

» avangar além da fronteira tecnolégica projetada (a que cus-
to? com qual risco de falha técnica?);
» pcrmanccer dentro dos limites projetados para o estado da
arte (onde se sabe quc a competigiio serd acirrada); ou
» decidir trabalhar bem abaixo da fronteira tecnolégica pro-
jetada, para se reduzir custos e riscos de desenvolvimen-
to, aumentando a confiabilidade (com menores chances de
vender o produto). :

Aqui estdo sendo abordadas técnicas de previsdo tec-
nolégica que identificam os estigios passados (tendéncias
histéricas) possibilitando projetar para onde estd aproada a
evolugfio da tecnologia (tendéncias extrapoladas).

O objetivo deste artigo & tratar a primeira parte do pro-
blema de previsdo tecnoldgica, isto €, o estabelecimento de
tendéncias que caracterizem-a futura fronteira tecnolégica,
ndo abordando, portanto, a tendéncia média da tecnologia em
questio.

Para tanto, serd demonstrada a utilidade de uma técnica

conhecida como a Curva de Envelope ou envolvente que,
conceitualmente, é muito simples, porém pouquissimo em-
- pregada em previsdo de tecnologia.

O conceito e a metodologia da Curva de Envelope serfio
descritos na proxima se¢fio. Como exemplo, a técnica serd
aplicada ao caso descrito no cendrio introdutério, ou seja, &
definicfio da tendéncia de desempenho méiximo para as
proximas geragdes de computadores de bordo de aeronaves de
combate. Todos os dados utilizados e principais célculos
efetuados nesta andlise estfio apresentados como um guia
para o leitor interessado em aplicar esta técnica nos anexos
1,2¢3.

A CURVA DE ENVELOPE
Conceituagao

Ha muito que os tecnélogos estfio cientes de que qual-
quer processo de desenvolvimento de tecnologia pode ser ca-
racterizado pela Curva em S. Este nome origina-se de sua
forma, que aparece em grafico quando dispostos os princi-
pais parimetros de desempenho de uma tecnologia como
fung¢iio do tempo ou dos recursos investidos.

Quando tragados, no mesmo grafico, os parimetros téc-
nicos dos desenvolvimentos tecnoldgicos individuais, restri-
tos a um mesmo campo de tecnologia, freqgiientemente se
observa uma sucessdo de curvas em S, geralmente se sobre-
pondo em suas extremidades, ilustrando o ritmo de avango
desse campo como um todo.

Ayres (1968) foi um dos primeiros a empregar esse
fendmeno na previsio tecnolégica e descreveu a utilidade da
curva tangencial as curvas individuais em S, denominada
Curva de Envelope, para prever o nivel de desempenho
maximo da préxima geragfo de tecnologia nesse campo.

O conceito de Curva de Envelope € ilustrado na figura 1.
Nessa concepgio, a Curva de Envelope € uma grande curva em
S superposta sobre vérias curvas em S menores, definindo o
limite superior do desempenho técnico para essas tecnologia
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Figura 1: A Curva de Envelope e a Postula¢do da Préxima
Geragiio de Tecnologia (Ponto D)
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(pontos A, B e C) e, o que é importante, indiferentemente
das suas configuragdes individuais e composigdes tec-
noldgicas especificas.

A questdio 6bvia, entdo, seria indagar sc € razodvel ex-
trapolar a curva A-B-C para prever o provdvel desempenho
maximo (ponto D), em certa época, no futuro.

Jones & Twiss (1986) oferecem a seguinte resposta a
questiio: "Existem exemplos suficientemente citados pela li-
teratura, resultantes de pesquisa histérica, que ddo, a quem vai
fazer a previsiio; alguma confianga quanto 3 provivel ma-
nutengfio dessa relagiio no desenvolvimento futuro de um
pardmetro, pelo menos a curto prazo, se for possivel estabele-
cer uma linha de tendéncia das varias tecnologias anteriores”.

Ayres (1968) acrescenta: "Embora uma Curva de Enve-
lope possa ndo ter sua continuidade no futuro, como teve no
passado, € usual assumir que tal curva tenha uma evolugio
suave e uniforme, quando n3o existirem razdes especificas
em contrério. Isto bascia-se no fato de que uma taxa de mu-
danga, uma vez estabilizada, adquire uma espécie de inércia.
Em outras palavras, a curva € auto-sustentada.”

Um argumento convincente para o uso das Curvas de
Envelope no estabelecimento dos objetivos técnicos de um
programa, semelhante ao caso descrito no cendrio da intro-
dugfo deste artigo, é dado por Ayres (1968), que apresenta
uma Curva de Envelope cobrindo 25 anos de desenvolvi-
mento de computadores, durante os quais apenas dois mode-
los (um destinado a aplicagdes técnicas e outro a comer-
ciais), que se¢ situaram acima da Curva de Envelope,
fracassaram ¢ representaram tentativas malsucedidas de se
adiantarem ao seu setor industrial. Inversamente, uma espe-
cificagdo significativamente abaixo da Curva de Envelope
indicaria um novo modelo com pouca chance de competir
comercialmente no futuro mercado.

Assim, 0 autor conclui ser possivel estimar o risco as-
sociado & comercializag@o de um futuro produto, verificando-
se quanto distante da Curva de Envelope os parametros de
desempenho projetados para esse produto se localizam.,

Outra caracteristica das curvas de envelope, apontada
por Jantsch (1967), é a maior facilidade de identificagdo da
melhoria de desempenho em um particular campo tec-
nolégico através de sua Curva de Envelope, do que pelo tra-
tamento isolado das tecnologias componentes.

Isto é ilustrado na figura 1, onde a curva ajustada atra-
vés dos pontos A, B e C e extrapolada até D mostra o efeito
de saturagiio pela presenga de um limite superior L. Este 1i-

mite pode permanecer constante no tempo, por exemplo, de-

vido a uma lci fisica da natureza ou, eventualmente, no caso
de limijtes de engenharia, ser ultrapassado pelo surgimento
de inovagfio radical, tipo breakthrough.

Desta forma, quem faz a previsdo é forgado a refletir so-
bre 0s motivos que levam uma curva 2 saturagiio quando é
extrapolada a nivcis mais elevados de desempenho. Isto
pode, inclusive, fornecer indicios Wteis sobre o surgimento
de uma nova geragio de tecnologia.

Metodologia

A metodologia em questiio difere pouco daquela descrita
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nos livros textos sobre o uso da andlise de regressdo para
séries temporais de dados. Basicamente, busca-se estabelecer
uma curva matemdtica através de uma série de pontos de
dados com o melhor ajuste possivel.

Adotado esse procedimento, com o rigor da estatistica,
pode-se extrapoldr essa fungfio até um horizonte de tempo
futuro que seja razodvel para formecer a previsdo requerida.

Para o leitor que ndo estiver familiarizado com as
fungdes matemdticas bésicas usadas no ajuste de séries tem-
porais, sugere-se consultar Jones & Twiss (1986).

A 1tinica diferenga real entre a Curva de Envelope ¢ a
andlise padrdo de séries temporais € a maneira de se escolher
os dados para o ajuste da curva. Para exemplificar, deve-se
usar alguns dos dados, apresentados no Anexo 1, para o caso
dos computadores de bordo utilizados nos avides de combate
entre 1956 ¢ 1988.

Assim, traga-se o grifico do pardmetro memdria, em
kilobytes, para cada modelo de computador versus 0 ano
em que foi-posto em operagfo pela primeira vez. Utilizando-
se uma base semilogaritmica(*) deve-se obter um grafico que
se parega com a figura 2.

Se fossem usados todos os pontos de dados na anélise
de regressdo, poder-sc-ia esperar a tendéncia média como
aquela tracejada na figura 2, devido & multiplicidade de dados
em certos anos. Entrctanto, interessa estabelecer o envelope
desta tecnologia e, entdo, considerar apenas aqueles pontos
de dados representando o unico ou os dois melhores espé-
cimes (pontos vazados) de cada ano na andlise, desprezando-
se dados que estdo consideravelmente acima ou abaixo de
quaisquer pontos, a fim de estabelecer uma curva matemati-
camente simples e suave que represente razoavelmente todo
o periodo de desenvolvimento tecnolégico em questio.
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Figura 2: Capacidade de Memdria dos Computadores de
Bordo

(*) Comumente feito para tecnologias de crescimento ripido (exponencial)
a fim de reduzir a diferenga de espago entre maior e menor valores de
pardmctro e ajudar a linearizar estes plots de dados.



12

10 4+

LN da Quantidade de kbytes
(o]

4 =
°
24 DTL
®
0 } $ t + t i t i
1950 1960 1970 1980 1990
Ano '

Figura 3: Capacidade de Meméria dos Computadores de
Bordo - Tecnologias Individuais

Para tanto, € necessdrio realizar uma sele¢fio de pontos
amostrais relativos as tecnologias envolvidas. No. caso do
estudo efetuado, observa-se, na figura 3, a sucessdo de pe-
quenas ondas tecnol6gicas associadas a cada uma das tecno-
logias individuais.

Esse critério de sele¢do de dados e 0 uso de menor
nimero de pontos no célculo, torna a Curva de Envelope
menos confidvel estatisticamente do que uma anélise padro
de regressdo. Isto, contudo, € o prego que a previsio deve
pagar por um beneficio maior, ou seja, fornecer um panora-
ma de como um campo tecnolégico estd se desenvolvendo,
sem que se tenha de especificar como um desempenho par-
ticular serd alcangado a nivel tecnolégico individual.

Somente apés a determinagio, pela Curva de Envelope,
dos prazos e caracteristicas gerais da préxima gera¢fo de tec-
nologia, seria feita uma previsfio a nivel detalhado,

APLICACAO DA TECNICA NA AVIONICA
MILITAR

Definigﬁo dos parametros técnicos

A literatura especializada estabelece varios atributos
tipicos para um computador digital avidnico. Entre esses, a
pesquisa realizada considerou os seguintes:

« velocidade de processamento;

« capacidade de memdria;

« comprimento de palavra;

« confiabilidade;

» tecnologia de circuitos eletrdnicos;
= volume;

* massa; e

* custo.

Ao se observar o comportamento dos atributos pesqui-
sados, apresentados na tabela do Anexo 1, conclui-se que
aqueles que maior influéncia sofrem devido ao avango tec-
nolégico sdo a velocidade de processamento, a capacidade de
memoéria e 0 comprimento da palavra,

6

Por esse motivo, a aplica¢ab dos métodos quantitativos
de previsdo tecnolégica concentrou-se nesses atributos, vi-
sando a caracteriza¢do dos computadores de bordo mais mo-
dernos que provavelmente estardo disponiveis no mundo
ocidental até o ano 2000.

Considerando o suporte fornecido pela literatura, pode-
se afirmar que os atributos examinados s3o independentes
entre si, isto €, enfocam aspectos diferentes da tecnologia.

Em fung¢fo da evolugdo da tecnologia de circuitos
eletrdnicos, por exemplo, observa-se que tanto a velocidade
de processamento quanto a capacidade de memoria aumentam.

Isto poderia ensejar que os dois atributos fossem inter-
dependentes. No entanto, a velocidade € limitada intrinseca-
mente pelos fendmenos elétricos nas camadas de dopagem
dos semicondutores, enquanto a capacidade de memdria €
limitada pela dissipagfio de poténcia nos circuitos.

Procedimento

Ao ser ajustado um modelo de previsfo tecnolégica de
cada um dos atributos selecionados, foram seguidos os se-
guintes passos:

» selecionar o parametro de medi¢do do atributo;

» ordenar a série histérica relativa ao atributo;

« tragar os gréaficos do valor do pardmetro e do seu logarit-
mo, a partir da série histérica;

« inspecionar visualmente os gréficos e interpretar qualitati-
vamente as tendéncias;

» realizar critica, separagfio ou censura dos dados utilizados,
bem como decidir sobre a existéncia de ondas tecnol6gicas
diferentes, em fungo dos valores maximos observados no
desempenho;

» escolher o modelo de crescimento mais adequado para
ajuste de cada onda tecnolégica, incluindo a sele¢do de
valores limites de crescimento, se existirem. Isto deve ser
realizado em fungiio do comportamento dos atributos
segundo a série histérica ou a partir de opinides de
especialistas;

» realizar transformagdo de varidveis segundo o modelo
escolhido para obtengdo de uma relagfo linear envolvendo
desempenho e tempo;

» aplicar a regressfo linear;

» decidir sobre a qualidade do ajuste através da avaliagfio do
coeficiente de determinagfo (r?). Repetir os passos
anteriores (a partir do 5%, se julgado necessdrio;

« escolher um intervalo de confianga adequado a qualidade do
ajuste do modelo;

» realizar a antitransformagfo de varidveis;

= tragar os grificos definitivos de:

- valor do parametro do atributo;

- logaritmo neperiano do valor do parametro do atributo;

- modelo linear ajustado; :

- valor esperado do pardmetro do atributo, nas datas de pre-
visdo, segundo o modelo adotado.

Extrapolacao das tendéncias tecnolégicas

A andlise de cada atributo foi considerada satisfat6ria,
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conforme o método acima estabelecido: tanto o modelo de
Gompertz, para a velocidade e capacidade de meméria, como
o modelo linear, para o caso do comprimento de palavra. A
titulo de exemplo, apresentam-se no Anexo 2 os cilculos
efetuados para o pardmetro capacidade de memdria e no Ane-
x0 3 est4 apresentado o modelo de crescimento de Gompertz.

Andlise de tendéncia dos parametros

Da andlise realizada concluiu-se que existem duas ondas
tecnolégicas:
1¢ Onda Tecnoldgica
+ Inicia-se na década de 50 com a descoberta dos semicondu-
tores, envolvendo as seguintes tecnologias:
- componentes semicondutores discretos (diodos e transis-
tores); .
- tecnologia de circuitos integrados (SSI, MSI e LSI).
Isto &, engloba as 2*, 3%, 4* e 5* geragOes de circuitos ele-
eletrnicos.

2¢ Onda Tecnoldgica

» Iniciando-se na década de 80, com a utilizag3o de circuitos
integrados em larga escala e envolvendo as tecnologias
VLSI e VHSIC, engloba as 6* e 7* geragdes de circuitos
eletrbnicos.

Embora se saiba que o surgimento de cada tecnologia
de circuito integrado diferente provocou uma microonda tec-
nolégica, a curva em § individual, os dados coletados nio
permitem precisfo de observagdo capaz de discriminar esses
efeitos de per si. Assim, justifica-se 0 modelamento de
duas macroondas, como descritas acima.

A figura 4, relativa A capacidade de meméria, mostra
claramente os perfis de duas ondas tecnolégicas, cada uma-de-
Ias ajustada com um modelo de crescimento do tipo Gompertz.

Os futuros sistemas

A partir dos resultados da pesquisa pode-se afirmar, com
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Figura 4: Capacidade de Memoria dos Computadores de Bor-
do projetadas até o ano 2000 - Ondas Tecnolégicas
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grau de confianga de 80%, que os futuros sistemas avibnicos
das aeronaves de combate do ano 2000 incorporardo compu-
tadores tais que sua velocidade de processamento, capacidade
de memdria e comprimento de palavra poderdo atingir as ci-
fras listadas a seguir:

« velocidade de processamento:
- minima: 20.000 kOPS
- mais provéavel: 42.000 kOPS
- mixima: 75.000 kOPS
« capacidade de memoria:
- minima: 110.000 k bytes
- mais provédvel: 170.000 k bytes
- mixima: 190.000 k bytes
= comprimento de palavra:
- minimo: 42 bits
- mais provével: 68 bits
- miximo: 94 bits
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Figura 5: Curvas de Presivdo Tecnoldgica Projetadas até o
ano 2000 - Capacidade de Meméria dos Computa-
dores de Bordo
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Figura 7: Curvas de Previsfio Tecnoldgica Projetadas até o .

ano 2000 - Comprimento de Palavras dos Com-
putadores de Bordo

Sido apresentadas nas figuras 5, 6 ¢ 7 as curvas de pre-
visfio para a capacidade de memdria, velocidade de processa-
mento e comprimento de palavra projetadas até o ano 2000.

RESUMO E PRINCIPAIS CONCLUSOES

A previsfo adequada de vantagens técnicas em inddstrias
de tecnologia de ponta € especialmente importante porque os
prazos necessarios para se colocar um produto complexo no
mercado s3o muito longos.

Essas vantagens técnicas geralmente se apresentam na
forma de uma série de curvas em S quando colocadas em
grafico em fungfo do tempo.

Uma técnica apropriada para previsio da provivel
evolugiio de um campo particular de tecnologia € a Curva de
Envelope. A Curva de Envelope € uma curva hipotética,
tangente ao limite superior de cada curva em S, individual,
em uma dada série. Assim, a Curva de Envelope descreve o
descmpenho maximo a ser obtido para um parimetro fun-
cional particular com relagfio & especificidade da tecnologia

futura.

Por conseguinte, a Curva de Envelope permite a pre-
visdo da fronteira superior ou desempenho méximo da
préxima geragdo de vantagens técnicas em um dado campo
tecnolégico.

Este artigo demonstrou a utilidade da Curva de Enve-
lope através de sua aplicagiio a um caso de tecnologia de
ponta: a evolugiio da avidnica, particularmente, dos compu-
tadores de bordo em aeronaves militares até o ano 2000.

Foram coletados dados de 46 sistemas de computadores
de bordo de aecronaves militares que surgiram entre 1956 ¢
1988. A partir deles, trés parimetros técnicos primérios (ve-
locidade de processamento em KOPS, capacidade de
memoéria em KBYTES ¢ comprimento de palavras em
BITS) foram analisados em fungfo do ano de introdugio
desses sistemas no mercado, bem como varios outros
parAmetros secundarios.

Essa andlise mostrou que a evolugdo dos pardmetros
velocidade e memdria ocorreram em duas ondas: a primeira
saturando em meados dos anos 70 ¢ a segunda acelerando ra-
pidamente durante a metade da década de 80. Cada uma des-
sas ondas é composta de vdrias tecnologias de circuitos
eletrdnicos empregados nos computadores (componentes
discretos, SSI, MSI, LSI, VLSI e VHSIC).

As Curvas de Envelope foram estabelecidas para cada
onda da seguinte maneira:

« selecd@o dos valores maximos dos parametros em cada onda
como sendo valores para uma previsio formal;
« ajuste da fungfio matemadtica de Gompertz e fungio lincar a
esses valores pelo método dos minimos quadrados;
calculo estatistico do ajuste (estimativa da varifincia,
desvio padrio, coeficiente de correlagdo e intervalo de con-
fianga de 80%).

A Curva de Envelope da segunda onda e seus intervalos
de confianga sdo, entdo, extrapolados até o ano 2000 visan-
do fornecer previsdes dos méiximos valores dos parimetros
operacionais dos computadores de bordo dos futuros siste-
mas avidnicos das aeronaves de combate.

Através dessa andlise, mostrou-se como o simples con-
ceito da Curva de Envelope pode ser quantificado e aplicado
a previsdo da fronteira superior ou méximo desempenho da
préxima geragfio de tecnologia de ponta.
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Anexo - 1:
Parametros Técnicos dos Computadores de Bordo de Aeronaves Militares

Computador Fabricante Tecnologia Aeronave Desempenho | Meméria | Palavra | MTBF
Ano (Nome) (Nome) (Tipo) (Tipo) (kOps) (k Bytes) | (Bits) | (Horas)
1956 Digitar HUGHES VALVULA F-106 2 13.3 19 10
1957 DTL C-130 AWADS, C-141 4 25
1959 APQ-81 WESTINGHOUSE DTL USN EAGLE AERIES 0 2.7 2
1966 CP-2 IBM SSI F-111 150 16 18 750
1967 TC-2 IBM SSI/TTL A-71D 16 16
1967 CP-2 IBM SSI/TTL F-111 D/F,FB-111 A 16 16
1969 HCM-231 HUGHES MSI F-15 16 p.: !
1969 AP-1 IBM MSI/TTL F-15 2 32
1969 2520-2 TEXAS INST. MSI/TTL F-15 32 16
1970 1601 ROLM 148
1970 NDC-1060 NORDEN MSI/DTL T-43 UNTS 8 28
1970 AP-1 IBM MSI F-15 430 16 k7) 1000
1970 SKC-2037 SINGER MSI/TTL JA-37 VIGGEN £7) 2
1972 LC-4516 LITTON MSI/TTL B1 8 16
1972 SKC-2070 SINGER MSI/TTL Bl £7) 32
1972 AP-2 IBM MSI/TTL B-1 43 16
1973 1602 ROLM 429
1974 M-362 F DELCO LSI CUSTOM F-16 400 R 16 2000
1975 362 F DELCO LSI F-16 R 16
1975 AN/UYK-30 HUGHES LSI DAIS DISPLAYS 370 64 16 20000
1976 1650 ROLM 429
1978 AP-101 C IBM LSI/MSI B-52GH 500 & =32 2131
1982 SK-3140 SINGER AM-X 740 64 16 3600
1982 750 A TELEDYNE VLSI F-20 650 256 16 4000
1984 1666B ROLM 410 2048 16
1984 HAWK 32 ROLM VLSI 1300 8000 32
1985 | HSM 1750 A SANDERS 1780 64
1985 D 80 ERICSSON VLSI JAS39,SEA HARR,EFA 1000 4000 32
1986 LSI-11 M NORDEN LSI 200 K7 16
1986 | SKCV-3007 SINGER LSI A-7DK 700 128 16 2560
1986 AN/AYK-18 SINGER LSI F-111 700 128 16 3026
1986 { PDP 11/34 M NORDEN LSI 400 128 16
1986 MAGICYVY DELCO VLSI 1000 192 16
1986 750V TELEDYNE VHSIC F-16, F-20 2000- 256 32
1986 SECS 80 SES 355 512 16
1986 {MSE/14MICRO ROLM 225 832 16
1986 M 572 DELCO VLSI F-111 5000 1000 43
1986 { PDP 11/70 M NORDEN 850 2000 32
1987 ULISS 91 SAGEM LSI 830 16
1987 UCG 90 SAGEM 1000 256 16
1987 | MIL1750 A FERRANTI 6000 1000 32
1988 | VHSIC TECH TELEDYNE 4000
1988 7000 GOULD VLSI 6000 32
1988 1750 A TEXAS INST. VHSIC 7000 1700 16
1988 MIL VAX I NORDEN 1500 8000 32
1988 860 RAYTHEON 4800 32000 32
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Anexo 2:
Ajuste de Curvas pelo Método dos Minimos Quadrados

Ajuste da 1* Onda Tecnolégica

Atributo:  Capacidade de Meméria
Parimetro:  Milhares de bytes
Intervalo: 1956 a 1975
Atributo '
ardm) | Desempenho Palavra Meméria Tecnologia Custo MTBF Volume
An (kOps) (Bits) (k Bytes) (Tipo) (1000 US $) (Horas) (Pes Cub)
0
1957 2 4 DTL
1966 150 18 16 SSI 85.0 750 0.83
1969 32 p.) MSI/TTL
1969 16 R MSITTL
1972 16 4| MSI/TTL
1975 370 16 [ LSI 5.0 20000 0.02
Massa Computador Fabricante Aeronave Bibliografia Sort
(Libras) (Nome) (Nome) (Tipo) (Nimero) Order
C-130 AWADS, C-141 11.12 2
47 CP-2 IBM F-111 3 4
AP-1 IBM F-15 11.14 8
2520-2 TEXAS INST F-15 11.16 9
AP-2 IBM B1 11.21 16
1 AN/UYK-30 HUGHES DAIS DISPLAYS 6 2
(Fungdo de Zim)
Meméria . . . W .
Ano (K Bytes) Zim In (Zim) Yim T Ti*Yim Yic (T-Tmedy2
1957 4 4 1.386294 1.247388 3829849 2441.139 1377251 121
1966 16 16 2.772588 0.739527 3865156 1453911 0.591458 4
1969 pr 2 3.178053. 0.524421 3876961 1032.585 0.329527 1
1969 32 32 3.465735 0.337756 3876961 665.0417 0.329527 1
1972 48 48 3.871201 -0.00367 3888784 -7.24374 0.067596 16
1975 &4 &4 4.158883 1-0.34439 3900625 -680.173 -0.19433 49
1989 3956121 -1.41667 441
1990 3960100 -1.50398 484
1991 3964081 -1.59129 529
1992 3968064 -1.67861 576
1993 3972049 -1.76592 625
1994 3976036 -1.85323 676
1995 3980025 -1.94054 729
1996 3984016 -2.02785 784
1997 3988009 -2.11516 841
1998 3992004 -2.20247 900
1999 3996001 -2.28978 961
2000 4000000 -2.37709 1024
10
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(Fungio Inv de Yim)

Ano (Ym-Yey2 | (Yo-Ymed2 | Smed(R,T) | Smed(F,T) Y+ Y- Zic Z+ Z

1957 0.0168644 | 0.922394718 | 0.1442419 | 0.2165984 | 1.708647 | 1.045856 | 2.468328 | 0.519985 | 7.551151
1966 0.0219243 0.030492387 | 0.0699676 | 0.1760812 | 0.860863 | 0.322054 | 21.34702 | 12.21094 | 32.70652
1969 0.0379834 | 0.007623096 | 0.0669888 | 0.1749190 | 0.597153 | 0.061901 | 32.36970 | 21.12789 | 44.86584
1969 0.0000677 | 0.007623096 | 0.0669888 | 0.1749190 | 0.597153 | 0.061901 | 32.36970 | 21.12789 | 44.86584
1972 0.0050794 | 0.121969549 | 0.0807916 | 0.1806555 | 0.343999 -0.20880 | 44.59406 | 31.72027 | 57.74184
1975 0.0225171 0.373531745 | 0.1049514 | 0.1926757 | 0.100459 -0.48912 | 57.06276 | 43.02819 | 70.41270
1989 0.2536158 | 0.3007160 -0.95658 -1.87677 | 102.0044 | 88.52909 ; 111.5476
1990 0.2648930 | 0.3102861 -1.02925 -1.97872 | 104.0938 | 90.94548 | 113.2150
1991 02762022 | 0.3199950 -1.10170 -2.08089 | 106.0460 | 93.24507 | 114.7453
1992 0.2875395 | 0.3298304 -1.17396 -2.18325 | 107.8672 | 95.43039 | 116.1473
1993 0.2989017 | 0.3397814 -1.24605 -2.28578 | 109.5635 | 97.50436 | 117.4297
1994 0.3102861 | 0.3498380 -1.31797 -238848 | 111.1415 | 99.47025 | 118.6010
1995 0.3216904 | 0.3599914 -1.38975 -2.49132 | 112.6074 | 1013315 | 119.6695
1996 0.3331124 | 0.3702337 -1.46139 -2.59430 | 113.9678 103.0919 | 120.6431
1997 0.3445505 | 0.3805577 -1.53290 -2.69741 115.2289 104.7553 | 121.5292
1998 0.3560030 | 03909569 -1.60430 -2.80063 | 116.3967 | 106.3255 | 122.3349
1999 0.3674687 | 0.4014255 -1.67560 -2.90396 | 117.4774 | 107.8066 | 123.0669
2000 0.3789463 | 0.4119581 -1.74679 -3.00738 | 118.4764 | 109.2023 | 123.7315

Ser4 procedido ajuste do modelo: GOMPERTZ como segue:

Legenda

t — Ano

Z — Capacidade de memoria em kbytes -

Z=L*exp(-a*exp(-b*t))

L — Limite de crescimento da capacidade de meméria em kbytes

Queremos ajustar o seguinte modelo linear: Y = A + B * t com:

Transformagao

Y = In(-In(Z/L))
A = In(a)
B=-1D

Supondo-se limite de crescimento L=130

Temos 1=
Temos GL=
Soma = 11808
Soma "= 23238336
Soma T*Y=  4905.2606465
Soma Y= 25010285738

Antitransformacgéo

Z =L*exp(-exp(Y))
a =exp(A)
b=3B

6 dados
4 graus de liberdade

Tmed= 1968
Ymed=  0.416838095
B= -0.08731034
A= 172.2436026

Estimativa da varifincia, desvio padréo, coeficientes de determinagio e correlagdo

Soma (Ti-Tmedy*2 = 192
Soma (Yim-YicY*2 = 0.104436
Soma (Yic-Ymedy2= 1.463634
S2(Y,T) = 0.0174061025

S2(Yic) =  0.2439390990

§2 (Yim)=  0.2613452015

Smed2 (Y,T) = 0.0261091537

Smed2 (Yem) =  0.0043515256
Smed2(B) = 0.0001359852

S(YT)= 0.131932189
2(Y D= 0933398040
r(YT) = 0966125271
Smed (YT) = 0.161583271
Smed (Yem) =  0.065966094
Smed(B) = 0.011661268

Desejando-se um intervalo de confianga de 80% com 4 graus de liberdade, tem-se da distribuigio de STUDENT:

t student =

1.53
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Ajuste da 2' Onda Tecnoldégica

Atributo: Capacidade de Memdria
Pardmetro:  Milhares de bytes
Intervalo: 1982 a 1988
Atributo
Param) | Desempenho Palavra Meméria Tecnologia Custo MTBF Volume
An (kOps) (Bits) (k Bytes) (Tipo) (1000 US $) (Horas) (Pes Cub)
0
1982 650 16 256 VLSI 4000 0.30
1984 410 16 2048 1.50
1984 1300 2 8000 VLSI 150.0 1.38
1988 4800 32 32000 0.88
Massa Computador Fabricante Aeronave Bibliografia Sort
(Libras) (Nome) (Nome) (Tipo) (Niimero) Order
16 750 A TELEDYNE F-20 7.1 p)
90 1666B ROLM 52,14 2
90 HAWK 32 ROLM 5.1,12 26
8 860 RAYTHEON 4 46
(FungAo de Zim)
Ano ?f{e}'}“y‘:gs Zim In (Zim) Yim T2 Ti*Yim Yie (T-Trmedy2
1982 256 256 5.545177 1.896253 3928324 3758.375 1.820114 6.25
1984 2048 2048 7.624618 1.522016 3936256 3019.680 1.402628 0.25
1984 8000 8000 8.987196 1.169032 3936256 2319.359 1.402628 0.25
1988 32000 32000 10.37349 0.605725 3952144 1204.182 0.567656 12.25
1989 3956121 0.358912 20.25
1990 3960100 0.150169 30.25
1991 3964081 -0.05857 42.25
1992 3968064 -0.26731 56.25
1993 3972049 -0.47605 72.25
1994 3976036 -0.68480 90.25
1995 3980025 -0.89354 110.25
1996 3984016 -1.10228 13225
1997 3988009 -1.31103 156.25
1998 3992004 -1.51977 182.25
1999 3996001 -1.72851 210.25
2000 4000000 -1.93726 240.25
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(Funcio Inv de Yim)

Arno (Ym-Yoy2 | (Yc-Ymedy?2 | SmedR,T) | Smed(F,T) Y+ Y- Zic Z+ YA

1982 0.0057971 | 0.272335573 | 0.1483894 | 0.2450571 | 2.283272 | 1.356956 417.1748 10.99391 | 4112.220
1984 0.0142534 | 0.010893422 | 0.1000441 | 0.2191858 1.816889 | 0.988367 3429.601 | 425.5491 | 13619.09
1984 0.0545672 | 0.010893422 | 0.1000441 | 0.2191858 1.816889 | 0.988367 3429.601 | 425.5491 | 13619.09
1988 0.0014492 | 0.533777723 | 0.1844723 | 0.2684466 | 1.075020 | 0.060291 34267.25 10678.84 | 69142.59
1989 0.2237055 | 0.2967789 | 0.919825 | -0.20199 47777.04 | 1627231 | 88342.55
1990 0.2646920 | 0.3287787 | 0.771561 | -0.47122 62569.99 | 22992.67 | 107133.7
199 03067296 | 0.3634785 | 0.628401 | -0.74554 77883.04 | 30682.92 | 1244424
1992 03494392 | 0.4001767 | 0.489017 | -1.02365 93026.69 | 39157.97 | 139635.6
1993 0.3926016 | 0.4383716 | 0352462 | -1.30458 107457.0 | 48218.87 | 152479.6
1994 0.4360824 | 0.4777043 | 0218058 | -1.58766 1207989 | 57665.40 | 163026.8
1995 0.4797950 | 0.5179158 | 0.085315 | -1.87240 1328359 | 67306.51 | 171496.7
1996 0.5236813 | 0.5588163 -0.04612 | -2.15845 143481.6 | 76968.46 | 1781834
1997 0.5677011 | 0.6002650 -0.17653 | -2.44553 1527458 | 86500.01 | 183394.1
1998 0.6118255 | 0.6421558 -0.30610 | -2.73344 160702.7 | 95775.30 | 1874144
1999 0.6560335 | 0.6844074 -0.43498 | -3.02204 1674642 | 104694.3 | 190493.1
2000 0.7003092 | 0.7269570 -0.56331 | -3.31121 173160.5 113182.0 | 192837.0

Ser4 procedido ajuste do modelo: GOMPERTZ como segue:

Z=L*exp(-a*exp(-b*t))

Legenda

t — Ano

7Z — Capacidade de meméria em kbytes

L — Limite de crescimento da capacidade de meméria em kbytes

Queremos ajustar o seguinte modelo linear: Y =A + B * t com:

Transformagio Antitransformagao
Y = In(-In(Z/L)) Z = L*exp(-xp(Y))

A = In(a) a =exp(A)

B=b»b b=B

Supondo-se limite de crescimento L=20.000

Temos 1= 4 dados

Temos GL= 2 graus de libcrdade
Soma T= 7938 Tmed = 1984.5
Soma ™= 15752980 Ymed= 1.298257003
Soma T*Y= 10301.597977 B= -0.20874312
Soma Y= 5.1930280154 A= 415.5489862

Estimativa da variancia, desvio padrio, coeficientes de determinagfo e correlagio

Soma (Ti-Tmedy\2 = 19

Soma (Yim-Yic)\2 = 0.076067

Soma (Yic-Ymed\2= 0.827900

S2(Y.T) = 0.0190167907 ST = 0.137901380

S2 (Yic) = 0.2069750358 2(Y,T)=  0.915851865

S2 (Yim) = 0.2259918265 r(Y,T) = 0.957001496
Smed2 (Y,T) = 0.0380335814 Smed (Y,T) = 0.195022002
Smed2 (Yem) = 0.0095083954 Smed (Yem) = 0.097511001
Smed2(B) = 0.0020017674 Smed(B) = 0.044741115

Desejando-se um intervalo de confianga de 80% com 2 graus de liberdade, tem-se da distribui¢io de STUDENT:

1.89
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Anexo 3:
O Modelo de Gompertz

O modelo de Gompertz é dado pela equagio abaixo,

z-Le2€ !

COm

Z — Parametro técnico

L. — Limite de Crescimento do Pardmetro
ab — Constantes Arbitririas

e — 2.718281828...

A curva de Gompertz tem a forma apresentada na figura abaixo e apresenta um ponto de inflexéo em t = (In a) /b correspondendo a um val-
orZ = L/e. Para t = 0, a ordenada Z = exp(L/b).

100%
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Figura: Curva de Gompertz

Quando do ajuste de regresséo linear, é possivel fazer uma transformagao de varidveis no modelo de Gompetz para lineariz4-1o na forma:
Y=A+Bt

Para tanto, as seguintes transformagdes de varidveis sao vélidas:

Y = In (In(Z/L)) Z =L*exp (-ex(Y))
A=) a =exp(A)
B=+b b=38
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Abstract

This paper elaborates on a forecasting technique known as the Envelope
Curve for the purpose of illustrating its utility in estimating design
specifications (technical parameters) of the next generation of a specific
technology. The Envelope Curve represents the leading edge of the technical
parameter being analyzed and, when extrapolated into the future, provides an
upper bound for the design specification of the new technology under
consideration. The first half of the paper reviews the sparse literature available
on the Envelope Curve and explains the theoretical concepts and methodology
of the technique. The second half of the paper illustrates step by step the
application of the technique to forecast the technical parameters of on-board
computers in the avionics of aircraft. Envelope Curves established by fitting
the Gompertz equation to leading edge data for computer memory (k bytes)
and velocity (k OPS) show two technological waves, the second of which is
extrapolated to the year 2000 to provide the future design specifications.

Uniterms:

« technological forecasting
« envelope curve

* S curves

« military avionics

« on-board computers
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