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RESUMO

Este trabalho objetiva investigar o desenvolvimento de uma classe de produtos
de apoio (“enabling products”), conhecidos como Equipamento de Suporte em
Solo (GSE) (“Ground Support Equipment’), necessarios para suporte e
execugao das atividades de integracéo e testes (AIT) de um produto espacial.
Normas e literatura proveem material abundante para desenvolvimento de
produtos de interesse e tratam o desenvolvimento de produtos de apoio apenas
aplicando a recursividade do processo de engenharia de sistemas. A
consequéncia dessa abordagem ¢é a dificuldade de capturar os requisitos do
produto de apoio no momento da decomposigdo do produto de interesse, ja
que o produto de apoio possui 0 design acoplado ao design do produto de
interesse. Como forma de superar esta dificuldade, este trabalho propdée um
guia de desenvolvimento de GSE, com o objetivo principal de servir de
referéncia ao advertir e orientar os desenvolvedores durante as fases iniciais
do desenvolvimento do produto espacial, do processo de AlIT e do GSE, para
as dificuldades e armadilhas encontradas na abordagem tradicional de
desenvolvimento de GSE. O guia proposto apresenta uma sintese das diretivas
encontradas nas normas e manuais aplicaveis sobre o desenvolvimento de
produtos de apoio e propde um processo que integre essas diretivas,
correlacionando de forma simultanea e colaborativa o desenvolvimento do GSE
ao desenvolvimento do produto espacial e seu processo de AlT.

Palavras-chave: Produto de apoio. Produto de Interesse. Engenharia de
Sistemas. Engenharia Simultdnea. Montagem Integracdo e Testes. AIT.
Equipamento de Suporte em Solo. GSE. Analise Estruturada. Satélite. Produto
Espacial. EGSE. MGSE.
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SYSTEM ENGINEERING APPLIED FOR DEVELOPMENT OF GROUND
SUPPORT EQUIPMENT - GSE

ABSTRACT

This work addresses the development of a class of enabling products, known as
Ground Support Equipment (GSE), necessary to support a space product
during its integration and testing activities (AIT). Standards and literature
provide abundant material for the development of products-of-interest and
address the development of enabling products only by applying the
recursiveness of the systems engineering process. The consequence of this
approach leads to difficulty in capturing the requirements of the enabling
products at the moment of decomposition of the product-of-interest, since the
enabling product has the design coupled to the design solution of the product-
of-interest. To overcome this difficulty, this work proposes a GSE development
guide, with the main objective of being a reference for the development of GSE
by advising and guiding the developers during the initial stages of development
of the space product, its AIT process and the GSE, for the difficulties and pitfalls
found in the traditional approach. The proposed guide presents a synthesis of
the directives found in the applicable standards and manuals on the
development of enabling products and proposes a process that integrates these
directives, simultaneously and collaboratively correlating the development of the
GSE to the development of the space product and its AlT process.

Keywords: Enabling product. Product-of-interest. Systems Engineering.
Concurrent Engineering. Assembly Integration and Testing. AIT. Ground
Support Equipment. GSE. Structured Analysis. Satellite. Space product. EGSE.
MGSE.

Xiii



Xiv



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1.1 — Os processos do ciclo de vida como elementos do SiStema..............cceceevcveeeveenseeeneeenreenneen, 2
Figura 1.2 — Distribui¢do das NGo-Conformidades em AlT..........ccceeeveeereeeniieenieenieesieeesiee et 5
Figura 1.3 — Probabilidade de Horas Gastas por NGo-Conformidade Baseado em Dados de Entrevista..... 6
Figura 1.4 - Histograma do Tempo Gasto por Nédo-Conformidade Por SQtélite............cccocuevvvvevevenveennen. 6
Figura 2.1 - As Trés Atividades Principais da Gestédo de Engenharia de Sistema ............cccceeveevceevnueennee. 12
Figura 2.2 - DesenvolViMeENto FASEAUO .............cooueeeeienieenieeeeeeiee ettt ettt 15
Figura 2.3 - Processo de Engenharia de SiSteMQS ............cccocercuireireeniinieiiieiiieieece e 16
Figura 2.4 - EXemplo de SiStemMaAS ADEILOS .........cc.ueeeueeerieenieieeeeiee ettt 37
Figura 2.5 - Engenharia de Sistemas no contexto do Gerenciamento de Projeto ..........ccccccoeeevcueernueennen. 39
Figura 2.6 - Motor de Engenharia de Sistemas (MOLOF SE) .......cccuueeeeecuieeeeiiiieeeeiieeesiieeeesiiaesseieaesssieaenns 40
Figura 2.7 - Ciclo de Vida A0 PrOJELO .........c.coevueiiniieeiieeeeeee ettt 41
Figura 2.8 - Hierarquia dos Elementos de Um SiStEMQ ............ccoecueeeveeeiieienieeiiieseeseeeee et 47
Figura 2.9 — Os Tijolos Bdsicos (“Building Blocks”) do SiStema ..............ccoeeeeceecirciiciniiiiinieieieeee 48
Figura 2.10 - Ciclo de Vida Tipico de um Sistema Durante Desenvolvimento e Operag@o......................... 51
Figura 2.11 - Engenharia Simulténea dos Processos do Ciclo de Vida ..............ccccccovvvvriincinicnienienncnne. 56
Figura 2.12 - Processo de Engenharia de SiStemas — SEP..........c.cccoceeveeeiecieiieiiecieceeceeeeeeeeeee e 57
Figura 2.13 - Histdrico simplificado das normas ISO de Engenharia de Software e de Sistema................ 63
Figura 2.14 - A Estrutura do Sistema de INtEresse .............ccccocirveireerienieiiieiiecieece e 64

Figura 2.15 — Comparagdo do escopo das normas I1SO/IEC15288:2008 e IEEE-Std-1220:2005 ao longo do

(ol ol [ X LY o Lo B PSP PPPUPPOOP 65
Figura 2.16 - Papeis N0Ss acordos OrganiZOaCIONGIS............c.cocercuireeireerieniieeiieciieeieeene et 67
Figura 2.17 - Sistema de padronizac@o ECSS Fonte: ECSS (2016)..........cceeeuereeecueeeeiiiieeeeiiieeescieaesssinaans 80
Figura 2.18 - Fung¢des de Engenharia de sistemas e Seus perimetros ...........cccceceecevcercecrceineesiesieneene. 81
Figura 2.19 - Ciclo de Vida de um Projeto de acordo com @ ESA/ECSS........coumceceevesienirieeeesenieeace 82
Figura 2.20 - Ciclo de Vida das Revisées Sequndo @ ECSS ..........c.cccoeeveeeiecieiieiiecicieeeeeeeeeeeee 83
Figura 2.21 - Modelo Sequencial de desenvolVimento...............cccocceveeviecieiieciieiiiiiiceeeeeeeee 90
Figura 2.22 - Lado Esquerdo e Direito do Modelo em VE...............cccooeeeiveuieiieciicieiiiiiieeeeeeeee 91
Figura 2.23 - Modelo Espiral de desenvolVimento .............cccoovueeeueieneeeiiieiieiiieseeseesee e 92
Figura 2.24 - Duragdo do Desenvolvimento Enfoque Tradicional x Engenharia Simulténea ................... 101
Figura 2.25 - Processo de Implementagdo Gradual de Engenharia Simulténea ...............cccooceevevenvueenn. 104
Figura 2.26 - Desdobramento Funcional de Qualidade “House of QUAlItY” .........ccccoovvueencivenvieencieenieenne 108

XV



Figura 2.27 — As Trés Dimensdes do Framework de VisGo TOta...........occeeeveevveeeieienieesiiesieesieesieene 111

Figura 2.28 — Comparagdo Entre o Escopo do Sistema da Norma EIA-632 (ANSI,1997) em Relagéo ao

Framework de VISAO TOLAL. .......c.eovueeeieeieeeee ettt et ettt e s et esaee e 112
Figura 2.29 - As trés dimensdes da Evolugdo do Framework de VisGo Total ............cccccoveevvecvecnvncnnnnnen. 113
Figura 2.30 — A Evolugéo do Método Estruturado de Engenharia SimultGnea ...............ccoovueevcevenvueena. 113
Figura 2.31 — Modelo de DFD adaptado para Andlise de Requisitos de Produto.............ccccceeevvvvevevennnn. 115
Figura 2.32 — Modelo de IDEFO adaptado para Andlise de Requisitos de Processo............cccccecuvevevuvnnnn. 116

Figura 2.33 — Exemplo de Diagrama Use Case adaptado para Andlise de Requisitos de Organizag¢éo ... 117

Figura 2.34 — Requisitos e Atributos de um Sistema Fonte: Adaptado de Loureiro (1999)..................... 119
Figura 3.1 - Sistema de Interesse, seu Ambiente Operacional e os Sistemas de APOio............ccccccveen.. 124
Figura 3.2 - Realizag@o de SiStema de APOIO..........ccc.eeereeeeiieeieesieeeeese ettt 125
Figura 3.3 - Processo de Defini¢do da Solug@o de Design da NASA ..........oooeeeveeeeceeenieeeieesieesieeseene 128
Figura 3.4 — HierarquiQ o SiSTEIMQ.: ............coecueierieeieiesee ettt ettt ettt nnee e 130

E ettt e e s e as 131
Figura 4.1 - Vis@o de raio-X do satélite CBERS 3. ........cccoeieiuiiiiieiieiiiiieteeeeeeeses et 136
Figura 4.2 - Arvore de documentos de sistema do programa CBERS 3&4 ..........ccccevevueeeveverrverrersrirssinsnns 138
Figura 4.3 — Plano de Testes dos Modelos d0 CBERS 3/4.......coceereereeeieeieeeeeeeseese et 141
Figura 4.4 — Estrutura da Arvore de Produto — PBS do CBERS 3 & 4 .......c.cvvuevvveeeeevrieissrsissseissssssssans 146
Figura 4.5 — Concepgdio dos Estados de Montagem do Satélite CBERS ...........ccccceveeveeneeciecieciieienen. 154
Figura 4.6 - SeqUEéNCia do AIT A0 CBERS........c...oooiiieeieeeeeee ettt ettt saee e 155
Figura 4.7 — Diagrama em blocos do EGSE CBERS 3&4..........ccceeeueecuirceiiiiiiieiesiieeiieseeseeeet e 159
Figura 4.8 - Conceito de Operacdo do EGSE durante AlT .........cccceecvreiriineiniinieniesieeseeieeie e 159
Figura 4.9 Familia de plataformas desenvolvidas pela Thales, com destaque ao Spacebus C4............... 165
Figura 4.10 Vista da SGDC na Configurag@o Normal de VOO..............ceewcueeeveersieesiiesieesieesieesieesieenne 167
Figura 4.11 - Ciclo de Desenvolvimento de Satélites de Comunicages .............ccccoevvevveeveeveeneiecrincnennnen. 168

Figura 4.12 - Estrutura de Hierarquia de Produto (PBS) do Spacebus 4000 C com destaque para os GSEs

................................................................................................................................................................. 169
Figura 4.13 - Estrutura da DivisGo do Trabalho (WBS) d0 SGDC ...........cccccueeeeecereesiieeeesiiieeeseieeessiinanns 170
Figura 4.14 - Diagrama das atividades do Plateau no Ciclo de Vida do Satélite com destaque para as

1EStrICOCS AOS MEIOS UE AlT ...ttt ettt s e st e st e st e e saeeebneenaeeens 171
Figura 4.15 - O processos de AIT versus Cronograma do Projeto ...........ceeceeereeereeesieeesieenieenieensieenne 177
Figura 4.16 — Sequéncia Inversa de AIT para Satélites de Telecomunicagdes. .............ceeeveenveeercvvenseenane 183
Figura 4.17 — Especificagdo de vibragdo para COTE durante 1angamento.............ccceeveeeeevenueenceeenseennne 184
Figura 4.18 - Interface umbilical com o satélite acoplado ao langador € EGSE .............coccevevevescevensueenne 185

XVi



Figura 4.19 — Configuragdo de controle remoto do satélite durante campanha de lancamento ........... 186

Figura 4.20 - Configuragdo tipica da rede de dados na base de langamentos.............cceeeceeevceeencvvensueenane 187
Figura 4.21 — Concepgéio Artistica do Satélite AMAZONIA-T ...........cccocovevimeinienieniesienieciieiieceeeenn 191
Figura 4.22 — Segmento Espacial do WBS do AMAZONIA-L........c...oouueeroueeeieiesiieesee et esieesee s 192
Figura 4.23 — Diagrama em blocos do EGSE Amazonia-1 com destaque ao SCS SCOE..............cccveveueenn. 193
Figura 4.24 — Diagrama de contexto EGSE Amazénia 1 durante AlT...........ccccceveeveeneeneeneesieciinieenen. 194
Figura 4.25 — Diagrama de contexto do SCS SCOE do Amazénia 1 durante AlT .........cceeeeeevveeencevensueenane 197
Figura 4.26 — Diagrama de Contexto do EGSE Amazdnia 1 Durante Langamento..............cccceevuvencueennne 198
Figura 5.1 — IDEFO dO ProCeSS0 0@ AlT ......ueeeeeieiieeiet ettt ettt et e siae et ennee e 202
Figura 5.2 — Relagdo entre Escopo de Interesse e Controle do Projeto ...........ccceeeecvueeeeecvveeecvenessiienannn, 203
Figura 5.3 — Estrutura hierdrquica do Sistema e a Defini¢éo de seus Processos do Ciclo de Vida .......... 206
Figura 5.4 — Exemplo de Diagrama IDEF5 do Médulo de Carga Util de um Satélite..............coccvveuee... 235
Figura 5.5 — Interfaces Organizacionais para desenvolvimento de produto espacial, AIT e GSE............. 238
Figura 5.6 - Processo de Desenvolvimento Integrado de GSE. ..............cccoveveenienieniienienieiecieieenen 245
Figura 5.7 - Processo de Andlise de Sistema aplicado ao Produto Espacial (S)........ccccceeevvveeecvuveeesvrennn. 246
Figura 5.8 — Exemplos de SBS de Um SAEIIte..........cc.eeomueerieenieiieeeeeeieeee ettt 249
Figura 5.9 - Processo Andlise de Verificag@o de Sistema (55) ....cccueeeueeroueeeseiiiieii et 250
Figura 5.10 - Processo Andlise de Integra¢@o de Sistema (S6).........ccceeveueeevueirsieeesiienieesiiesieeeieesieenane 253
Figura 5.11 — Processo de ANGISE AE AIT (A) .eeeeeeeeeeeiee et eeeete et e et e ettt e et e e s staa e s ssnaeaessnsaneenns 256
Figura 5.12 - Processo Andlise de e GSE de SiStema (G)..........ceecuueeeecueeeeseiiieeeeiieeescieeeesiieeeseieeessienaens 259
Figura 5.13 — Loops Externos do Processo de Desenvolvimento Integrado do GSE ............ccccceevcuvevvueenn. 264
Figura 5.14 — PadronizagGo de GSE @Ntre ProJEtOS ..........ccccueewueerueenieesiieeiee st et ettt 268
Figura 5.15 - Processo Andlise de SUDSIStEMQ (5S).....c.uuueeeouueeeeeiieeeeieee et eeete e estteeese e e eave e esiiee e 269
Figura 5.16 - Processo Andlise de AIT de SUDSISEEMQA (AS) ...oeeeeeeeeeeiieeeeiieeeeieeeescee e et e eeeiee e ssieaeas 270
Figura 5.17 - Processo Andlise de GSE de Subsistema (GS) .......ccuueeveueeeeeciieeeeiiieesiieeeeeieeeeeieaeesiieeens 271
Figura 6.1 — Processos do PDIG aplicados no desenvolvimento do UMB SCOE ................ccccecvecuveuensen. 275
Figura 6.2 — Ciclo de Vida do SAtEIIte.............c.cooviieiiieiieeiieeeeeeee ettt 276
Figura 6.3 — Arvore de Produtos dos SQtélite AMQAZONIA-1............ccceeevveeeeeeeveeevrreeresereresesssisssesesesenns 277
Figura 6.4 — Decomposi¢éo dos Cendrios de AIT e langamento do SQtélite............cccceevcevenvueencivenseeenane 279
Figura 6.5 — Cendrios Relevantes para EGSE no ciclo de vida do Satélite.............cccovvueevcevenoueenieeenseenans 280

Figura 6.6 — Diagrama de Contexto do EGSE no Cendrios $203:Integragéo e Testes Iniciais do Mddulo de

SOIVICO = SIM ...ttt et e e e e e e 281
Figura 6.7 — Diagrama de Contexto do EGSE no Cendrios S205: Integragdo e Testes Iniciais do Satélite 282
Figura 6.8 — Diagrama de Contexto do EGSE nos Cendrios Relevantes de AIT: Caso Geral ..................... 283

Figura 6.9 — Diagrama de Contexto do EGSE no Cendrio S307: Satélite na Torre de Langamento .......... 284

XVii



Figura 6.10 — Conceito de Operag¢bes do UMB SCOE para Enlace de Telemetria e Telecomando ........... 285

Figura 6.11 - Ciclo de vida do UMB SCOE ...........c.uooieieiieeieeeeeeeeeeese ettt 286
Figura 6.12 - Cendrios Relevantes do Ciclo de Vida do UMB SCOE ..............ccccceveemiieneeniesieieciieneenen. 286
Figura 6.13 — Stakeholders de Produto e Processo para Desenvolvimento UMB ..............ccccceevcuvenvueenn. 289

Figura 6.14 - Stakeholders de Produto e Processo para Fabricagdo/Aquisi¢do de componentes do UMB

SCOE ..o e e s e s e s e s e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaaaeaaaaaaaaeaaaaaeaaaaaaaaaaaaaaaaaes 289
Figura 6.15 - Stakeholders de Produto e Processo para Montagem e integra¢éo do UMB SCOE............ 290
Figura 6.16 - Stakeholders de Produto e Processo para Verificagdo do UMB SCOE.............cccccevvuvenvueen. 290
Figura 6.17 - Stakeholders de Produto e Processo para Transicdo do UMB SCOE .............cccoveevcuvenveenne 290

Figura 6.18 - Stakeholders de Produto e Processo para Operagdo durante Validagéo do UMB SCOE..... 291
Figura 6.19 - Stakeholders de Produto e Processo para Operagdo em AIT do UMB SCOE........................ 291
Figura 6.20 - Stakeholders de Produto e Processo para Operagdo em Langamento do UMB SCOE ........ 291
Figura 6.21 - Stakeholders de Produto e Processo para Operagdo durante Afericdo de Calibragéo do UMB

SCOE ..o e e e e s e s e s e s e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaaaaaeaaeaaaeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaes 292
Figura 6.22 - Stakeholders de Produto e Processo para Operagdo - Manutengéo do UMB SCOE ........... 292
Figura 6.23 - Stakeholders de Produto e Processo para Transporte do UMB SCOE.............cccceecuvenvueenn. 292
Figura 6.24 - Stakeholders de Produto e Processo para Descomissionamento do UMB SCOE ................ 293
Figura 6.25 - Stakeholders de Organizag@o do UMB SCOE ............cocceevcueeeseeeiiieiiesieesieesieesiee e 293
Figura 6.26 — Modelagem de Ambiente do Cendrio U11 e suas Circunst@neias ............ecceeveueercvvenvueenane 306
Figura 6.27 — Modelagem de Ambiente do Cendrio U13 e suas Circunst@neias .............ccceeveueercevenvueenane 306
Figura 6.28 — Modelagem de Ambiente do Cendrio U31 e suas Circunst@neias ............eccceeweueercevensueenane 307
Figura 6.29 — Modelagem de Ambiente do Cendrio U32 e suas Circunst@ncias .............ccceeeeueercevenvueenane 307
Figura 6.30 — Modelagem de Ambiente do Cendrio U33 e suas Circunst@neias ............c.ccceeevueercvvenvueenane 307
Figura 6.31 — Andlise de Escopo das Fungbes F1, F2, F3 e F4 do UMB SCOE ............coeeeecvveeeceaaesrenann, 312
Figura 6.32 — Andlise de Escopo das Fungdes F5,F6,F7 e F8 do UMB SCOE ...........cccoeeeeevvveeeecieraearennanns 313
Figura 6.33 — Andlise de Escopo das Fungdes F9, F10, F11, F12 e F13 do UMB SCOE............cccueveeevennnn. 313
Figura 6.34 - Grdfico N° — Identificag@o das INterfaces fUNCIONGIS...............cov.oveveeeeeereereeeseesesseesessssean. 314
Figura 6.35 - Diagrama de Transicdo de Estados das FUNgOes F2, F3 € F4 ........cccoeeeveeneeceeceiecinncnnen. 316
Figura 6.36 - Diagramas de transicdo de EStados da fungho F6 .............ceeeveeeneeeseeenieesiienieenieesieenne 317
Figura 6.37 - Diagramas de Transi¢cdo de Estados das FUngBes F7, F8 € F9.......c.couveveeveeceveceveceinneanen. 317
Figura 6.38 - Diagramas de Transi¢cdo de Estados das Fungées F10 € FI11 ........c.ooeeveeneeceveceieceinnenanen. 318
Figura 6.39 — Arquitetura Funcional: MONItOragaO. ............cceecueecuieciiriiieiieiieeeeeeseesee e 319
Figura 6.40 — Arquitetura Funcional: Comandar SAtélite...............ccccocvrviriiiniiniiniinieiecieieceeen 320
Figura 7.1 — Grdfico N2 Parcial com Destaque a Fung¢des F13,14 e 15 do UMB SCOE...............coouvevueenn. 334

Xviii



Figura A.1 - Processo de Andlise Estruturada de SiStema...............ccccocveceiriineenienieniesieieieceeeeen 355

Figura A.2 - Processo de Andlise de MISSAO0 — PO ...........cccoeceecueecuiecuiiiiieiieieeeeieeeesee et 355
Figura A.3 - Processo Andlise de Stakeholder — P1..............ccccoceeeieceiriiiniiiniinienieiieeeeeeeeen 356
Figura A.4 - Processo Andlise de REQUISIEOS — P2 ........cc.ccceeeueecueecuieciiiiieiieeeeeeseseese et 357
Figura A.5 - Processo de Andlise FUNCIONGI — P3 .........cccocoeiuieiiiiiiieiiiiieiieieeeeeeeeee e 358
Figura A.6 - Processo de Andlise Implementagao — PA4............cccoceecuireirciiniiniiniieiieseeseeee e 359

Xix



XX



LISTA DE TABELAS

Pag.
Tabela 2.1 - Ciclo de vida do Projeto de acordo com a nomenclatura da NASA ..........ooccveeeeecveeeeciienennnns 43
Tabela 2.2 — Documentos Entregdveis de Engenharia de SiStema..............ceeeceeevveencieieneeesiieseeeiieeeene 85
Tabela 2.3 - Comparagdo entre os modelos de desenvolVimento............cccceeccueeeeecieeeeeciieeesiieeescieaensnns 93
Tabela 2.4 — Proposta de abordagem e notagdo para modelagem..............cooceeeceeeneeesieeneeenieenieenne 114
Tabela 4.1 — Tabela com o Cronograma e a Quantidade de ESEs fornecidos para 0 EPSS ...................... 147
Tabela 4.2 — Lista de Requisitos para EPSS no Documento de Requisitos do Satélite.................ccecevuunn. 150
Tabela 4.3 — Lista de Aplicabilidade dos Testes Funcionais e de Performance do subsystema EPSS....... 151
Tabela 4.4 — Fases de AIT versus Estado do Satélite CBERS ............cooueerueerieeiieeeie et 153
Tabela 4.5 - COMPONENTES AO EGSE .......ooooueeeeeeeeieeeeiee et este e s e e ettt e e steeesstteessssteeesssaeasssnseneenas 160
Tabela 4.6- Etapas do Processo de Plateau da Thales para Desenvolvimento de Satélites de
Telecomunicagées Baseados na Plataforma SPACEDUS. .........cccueeeeeevieeeeeiiieesiieeeesiieeeesieaeesieaessieeaens 172
Tabela 4.7 — CaracterisSticas dQ PIMIM ..........cc.eooeeeeiieeeeieieeeee ettt ettt ettt ettt e snee e 190
Tabela 4.8 — Descrigdo Simplificada dos Elemento do EGSE do Satélite Amazonia-1...........cccceeeeeveennn. 194
Tabela 5.1 — Produtos de Apoio de Design de HardWare.................cocceevvueenceeensieencieiesieeieesieesieesieenne 232
Tabela 5.2 — Produtos de Apoio de Design de SOftWAIE ...........cooeueeeeeienieenieeeieeeee et 233
Tabela 5.3 — Produtos de Apoio de DeSign de PrOCESSO..........c.ceovueeeueiesieesieesieeeiee et et 234
Tabela 6.1 - Diciondrio de Stakeholders do UMB SCOE.............c.ccueeeeeemoueesieeiieesieeesieeeiee e 288

Tabela 6.2 — Visdo Geral dos Stakeholders e suas Preocupagbes para Produto, Processo e OrganizagGo

em Todos 05 Cendrios do CiClo de VitQ ..............ocueeeueienieeiieeeeeeeeee ettt 295
Tabela 6.3 — Matriz de Requisitos de Produto derivados das preocupagdo dos Stakeholders................. 297
Tabela 6.4 — Matriz de Requisitos de Stakeholders para ProCeSSO0S.........cc.uuevecueeeveiueeeeesiiiseesiieeessieneanns 299
Tabela 6.5 — Matriz de Requisitos de OrganiZagaO ............c.eeeueeerueeesiiesieesiee ettt 300

Tabela 6.6 - Matriz QFD das Medidas de Efetividade MoE e Interesse dos Stakeholders para Produto.. 301

Tabela 6.7 — Classificagdo das Medidas de Efetividade - MOE de Produto ............cccceeeeevvveeecvveessiennn. 302
Tabela 6.8 - MOES € SEUS PreSSUPOSLOS ......uuveeicuieeeesiieeeeiiiseesesieaesstiessssssessssissessssssssesssssesssssssesssssenesnns 303
Tabela 6.9 — LiSta A0S PreSSUPOSTOS .......cceecueeeeestieeeesiieeeeeiteeestttaesstieeessstteessasteasssssesesssssesesssseessasanennns 304
Tabela 6.10 - Cendrios Relevantes do UMB SCOE e suas CirCUNStANCIAS ..........ceevcueeeveeeseienieenieenieenane 305
Tabela 6.11 - Eventos e Estimulos e as Repostas do UMB SCOE ............ccccuveeecueeeesiiiieeesiiiseeeiieeessiineenns 308
Tabela 6.12 - Lista de Fluxos Identificados em Cada CircunStaNCia .............c.covvueevcueevneensiienieeniienieenne 309
Tabela 6.13 - EVENtOS € MOES € FUNGEOES. .........oeeueeeiieeeieeeieeeiee ettt ettt ettt ste e sineesiseenneenane 310
Tabela 6.14 — Estado € ModoS do UMB SCOE ...........cooueiiuieeeeeieee ettt 315

XXi



Tabela 7.1 — Matriz de Correspondéncia Funcional do SCS SCOE com 0 UMB SCOE ............uueeeeeeeeecnnnnn. 327
Tabela 7.2 Stakeholders e suas Preocupagbes Relacionados com a Medida de Efetividade MOE_007... 329
Tabela 7.3 - Medida de Efetividade MOE_007 Relacionada como a Fungdo Alimentar Satélite (F9)...... 329
Tabela 7.4 - MOE_006 — Medida de Efetividade relacionada como a fungdo F11 - Auxiliar Calibragdo.. 331

Tabela 7.5 - Medida de Efetividade relacionada como a fung@o F13 - ROtear...........ccceeeeeeneeenvvenceeanane 333

XXii



ACD
ACDH

AlAA
AID

AIT
AITP
AlV

AIVP
ANSI
AOCS

API

ARPT
ATB
AWDT

AWFI

BAF
BD
BOB
BOE
BTC
BTS
CAD
CAD
CAE
CAE
CAIV
CAM
CAPP
CASE
CCSDS
CD
CDF

CDS

CE
CMMI

COD
CoF

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Diagrama De Atividades (Activity Diagram )

Subsistema de Controle e Gerenciamento de Dados
(Attitude Control and Data Handling)

American Institute of Aeronautics and Astronautics
Diagrama De Interconex&o De Arquitetura

(Architecture Interconnect Diagram )

Montagem Integracéo e Testes (Assembly Integration and Test)
Plano de AIT (assembly, integration and test plan)
Montagem Integragéo e Verificagao

(Assembly Integration and Verification)

Plano de AIV (Assembly, Integration and Verification Plan)
American National Standards Institute

Subsistema de Controle de Atitude e Orbita

(Attitude and Orbit Control Subsystem)

Interface de Programacéo de Aplicativos

(Application Programming Interface)

Relatério de Analise (Analysis Report)

Banco de Testes da Avibnica (Avionics Test Bench)
Subsistema de Transmissédo de Dados do AWFI

(AWFI Data Transmitter)

Imagiador de Visada Larga Avangado

(Advanced Wide Field Imager)

Instalacdes de Montagem Final (Final Assembly Building)
Diagrama de Comportamento (Behaviour Diagram )
Caixa de Acesso a Conectores (Break-Out-Box)

Basis of Estimate

Condicionador de Bateria (PSS SCOE) (Battery Conditioner)
Simulador de Bateria (PSS SCOE) (Battery Simulator)
Computer-Aided Design

Computer-Aided Design

Computer-Aided Engineering
Computer-Aided-Engineering

Cost as an Independent Variable

Computer-aided Manufacturing

Computer-Aided Process Planning
Computer-Aided-Systems Engineering

Consultative Committee for Space Data Systems
Diagrama de Classe (Class Diagram )

Concurrent Design Facility

Folha de Descricdo de Conceito

(Concept Description Sheet)

Engenharia Silmultédnea (Concurrent Engineering)
Modelo de Maturidade em Capacitagao - Integragéo
(Capability Maturity Model - Integration )

Diagrama de Colaboragéao (Collaboration Diagram )
Contrugao de Infraestrutura (Construction of Facilities)

XXiii



COTE

COTS

CPD
CPD
DDF
DDR
DETER
DFA
DFD
DFM
DJF
DOE
DPD
DSD
DSL
DSS
DVM
ECSS
Effbd

EGSE
EIDP
EMC
EMI
ERD
ESA
ESI
FBD
FFT
FS&GS
FTC
FTO
GFE
GPS
GSE
HPF
ICS

IDEF

Equipamento de Operagéao e Testes (do Satélite)

(Check-Out Test Equipment)

Equipamento Cormercial de Prateleira
(Commercial-Off-The-Shelf)

Diagrama de Componentes (Component Diagram )
Desenvolvimento Digital de Produto (Digital Product Development)
Dossier de Definicao de Projeto (Design Definition File)
Subsistema Gravador Digital de Dados (Digital Data Recorder)
Detecgao de Desmatamento em Tempo Real

Design para Montagem (Design For Assembly)

Diagrama de Fluxo de Dados (Data Flow Diagram )

Design para Manufatura (Design For Manufacture)

Dossier de Justificagdo de Projeto (Design Justification File)
Design Experimental (Design of Experiments)

Diagrama de Desdobramento (Deployment Diagram )
Diagrama de Estrutura De Dados (Data Structure Diagram )
Linguagens Especificas (Domain-Specific Languages)
Simulador Dindmico do Satélite (Dinamic Satellite Simullator)
Matriz de Verificagdo de Projeto (Design Verification Matrix)
European Cooperation on Space Standardization

Diagrama De Bloco De Fluxo Funtional

(Enhanced Functional Flow Block Diagram)

Equipamento Elétrico de Suporte em Solo

(Electrical Ground Support Equipment)

Pacote de Dados de Produto Final

(End Item Data Package)

Compatibilidade Eletromagnética

(Electromagnetic Compatibility)

Interferéncia Eletromagnética (Electromagnetic Interference)
Diagrama Entidade Relacionamento (Entity Relationship Diagram )
European Space Agency

Envolvimento Antecipado de Fornecedor

(Early Supplier Involviment)

Diagrama de Blocos Funcional (Function Block Diagram )
Teste Funcional Completo (Full Functional Test)

Sistema de Voo e Suporte em Solo

(Flight Systems and Ground Support)

Ficha Técnica de Concepgéao de Design (Fiche Technique de
Conception)

Ficha Técnica das Ferramentas e Interfaces (Fiche Technique
d’Outillage)

Equipamento Mobiliado do Governo (Government Furnished
Equipment)

Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System)
Equipamento de Suporte em Solo (Ground Support Equipment)
Instalacbes de Processamento Periculoso

(Hazardous Processing Facility)

Documento de Controle de Interface

(Interface Control Document)

Integration DEFinition for Function Modeling

XXiV



IEC
INPE
IPD

IPPD

IPT
IRPT
ISO
IST
KDP
KPP
LAN
LCC
LIT
LRR
LVDS
MCR
MDD
MDR
MGSE

MMP
MNS
MOE
MOP
MOS
NDI
NRZ-L
OBDH

OBS

OCOE

ORD

ORR

PAD
PBS
PCDU

PCM
PD
PDRR

PFD
PM
PMM

International Electrotechnical Commission

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Desenvolvimento Integrado de Produto

(Integrated Product Development)

Desenvolvimento Integrado de Produto e Processo
(Integrated Product and Process Development)

Equipe Integrada de Produto (Integrated Product Team)
Relatoirio de Inspecgao (Inspection Report)

International Organization for Standardization

Sistema de Teste Integrado (Integrated System Test)

Pontos Chaves de Decisao (Key Decision Points)

Parametros Chaves de Desempenho (Key Performance Parameters)
Rede Local de Computadores (Local Area Network)

Custo do Ciclo de Vida (Life Cycle Cost)

Laboratorio de Integragéo e Testes

Revisao de Prontiddo de Langamento (Launch Readness Review)
Low Voltage Differential Signaling

Mission Close-out Review

Documento de Descrigdo de Missao (Mission Description Document)
Revisao de Definicdo de Missao (Mission Definition Review)
Equipamento Mecéanico de Suporte em Solo

(Mechnical Ground Support Equipment)

Plataforma Multi-Miss&o (Multi-Mission Platform)

Declaragao de Necessidades da Missao (Mission Statement)
Medida da Eficacia (Measure of Effectiveness (MOE))

Medida de Desempenho (Measure of Performance (MOP))
Medida da Adequacgéo (Measure of Suitability (MOS))

Item Nao Desenvolvidos (Non-Developmental Item)

(Non Return to Zero-Low)

Subsistema de Gerenciamento de Dados a Bordo

(On Board Data Handling)

Estrutura da Divisdo Organizacional (Organization Breakdown
Structure)

Equipamento Central de Teste (do EGSE)

(Overal Check Out Equipment)

Documento de Requisitos Operacionais

(Operational Requirements Document)

Operational Readness Review

Diagrama De Arquitetura Fisica ( Physical Architecture Diagram )
Estrutura da Divisdo de Produto (Product Breakdown Structure)
Unidade de Condicionamento e Distribuicao de Energia

(Power Conditioning and Distribution Unit)

Modulagéo por Codigo de Pulsos (Pulse Code Modulation)
Diagrama De Pacote (Package Diagram )

Definigdo do Programa e Reduc¢ao de Risco

(Program Definition and Risk Reduction)

Diagrama De Fluxo De Processo ( Process Flow Diagram )
Médulo de Carga Util (Payload Module)

Plataforma Multi-Missao

XXV



PMO Escritério de Gerenciamento do Programa
(Program Management Office)

PPF Instalagdes de Preparacéo da Carga-Util (Satélite)
(Payload Preparation Facility)
PROP Subsistema Propulsao (Propulsion Subsistem)
PRR Revido Preliminar de Requisitos (Preliminary Requirements Review)
PSS Subsistema de Fornecimento de Energia (Elétrica)
(Power Supply Subsystem)
QDF Desdobramento (ou Matriz) Funcional da Qualidade
(Quality Function Deployment)
QR Revisao de Qualificagdo (Qualification Review)
RAM Matriz de Atribuicdo de Responsabilidades
(Responsability Assignment Matrix )
RAS Folhas de Alocagao de Requisitos (Requirements Allocation Sheets)
REX Retorno de Experiéncia
RFT Teste Funcional Reduzido
(Reduced Functional Test)
ROM Ordem Aproximada de Magnitude (Rough Order of Magnitude)
S/C Satélite/Artefato espacial (Spacecraft)
S/S Subsistema (Subsystem)
SAD Diagrama de Arquitetura de Software ( Software Architecture Diagram)
SADA Solar Array Drive Assembly
SAG Gerador Solar (Solar Array Generator)
SAS Simulador de Painel Solar (Solar Array Simulator)
SBD Diagrama de Blocos Esquematico (Schematic Block Diagram )
SBS Estrutura da Divisdo de Sistema (System Breakdown Struture)
SCD Diagrama de Estado (State Chart Diagram )
SCOE Equipamento Especifico de Teste (do EGSE)
(Specific Check Out Equipment)
SCS Subsistema de Circuito de Sistema (System Circuit Subsystem)
SEP Plano de Engenharia de Sistema (System Egineering Plan)
SEP Processo de Engenharia de Sistemas (System Egineering Process)
SFT Teste Funcional de Sistema (System Functional Test)
SIS Simulador de Interface de Satélite (Satellite Interface Simulator)
SM Modulo de Servigo (Service Module)
SORCER  Service-Oriented Computing Environment
SOwW Declaracéo de Trabalho (Statement Of Work )
SQD Diagrama De Sequéncia (Sequence Diagram )
SRR Revisdo de Requisitos de Sistema (System Requirements Review)
SSO Orbita Heliossincrona (Sun-Synchronous Orbit)
STC Diagrama De Estrutura Grafica (Structure Chart)
STD Diagrama De Transi¢céo De Estados (State Transition Diagram )
TBU Unidade Base de Tempo (Time Base Unit)
TC Telecomando (Telecommand)
TCS Subsistema de Controle Térmico (Thermal Control Subsystem)
TEMP Plano Diretor de Teste e Avaliagdo (Test and Evaluation Master Plan)
™ Telemetria (Telemetry)
TP Plano Tecnolégico (Technology Plan)

XXVi



TPM

TPRO
TQM

TRL

TRTP

TS

TSPE
TTC/TT&C

ucbh
UMB
VCD
VP
VR
VRPT
WBS
WFI

Medida de Desempenho Técnico

(Techinical Performance Measurement)

Procedimento de Teste (Test Procedure)

Gerenciamento de Qualidade Total

(Total Quality Management)

Maturidade do Desenvolvimento Tecnoldgico

(Technology Readiness Level)

Relatério de Teste (Test Report)

Requisitos Técnicos (Techical Specification)

Especificagao de Teste (Test Specification)

Telemetria, Telecomando e Rastreio (Telemetry, Tracking, and
Command)

Diagrama De Caso De Uso (Use Case Diagram )

Umbilical (Umbilical)

Documento de Controle de Verificagao (Verification Control Document)
Plano de Verificagao (Verification Plan)

Reducgao da Variabilidade (Variability Reduction)

Relatério de Verificagao (Verification report)

Estrutura da Divisdo de Trabalho (Work Breakdown Structure )
Imagiador de Visada Larga (Wide Field Imager)

XXVil



XXViii



SUMARIO

Pag.

1 INTRODUGAO .....oeeeeeeeeeeereeecreessessseeesseessesessessssssssssssesssessssssssssssessssessssssssssssesssssssasssssnes 1
i I N |V o s 17\ o Yo LS PUUPPPPPPR 2
1.1.1  Design ACOPIAAO A0 GSE .........oueeeeeieeeeeeiiiiieeee ettt e e e eeee st a e e e e e 2
1.1.2 Modelo de Desenvolvimento para GSE.............couueeeeeeeecciuiiiieieeeeeeeeieesiiiiiieieeeaeeeenns 3
1.1.3  Implementaglo dO GSE............uueeeeieeeeeeiiiiieteee ettt e e e e e et eaa e e 4
1.1.4  DiSCrePaANCIAS A€ GSE ........ueveeeeeiiieeeeiiieeeeette e eestea e e esttta e e sestta e e e s sstaasessstaaaeesssees 4
1.1.5 Falta de PAdronizagho .............uueeeeieeeeeeiieiiiiiiiiieeeeeeeesssiiite e ae e e e e eessssisttaeeaaaaeeenas 7
1.1.6 Falta de Dossié de Definigao d@ AlT .......ccoecuueeeeeeeiiiieeeeiiiieeeeciieeeeeetaa e estea e e 8
1.2 OBIETIVOS ESPECIFICOS ..eeeiiiuriieeeiairieeessiuttteeesaiteteeessbteeeessmteeeessamrereeesamseneeessneneeessanseneessns 8
1.3 IMIETODOLOGIA....etietiiitetett ittt ettt e ettt e e e e e e s e bbb e et e e e e e e e s e s s snrbasaeeeeeaeeessanannns 8
1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO .. .uuuiutiriiieeeeeiiiiiiinrrittereeeeesssssinrnreetreeeeesssssamnnrasaeeseesessssnnannns 9
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA.......coceeeeereereereesseeseeesesssesseessesssessessssssesssessesssessssssessssssanns 11
2.1 ENGENHARIA DE SISTEMAS SEGUNDO O DOD ...ttt 11
2.1.1 Introdugdo a Gerenciamento de Engenharia de Sistema ..............ccccceveveeeveeeccnnns 11
2.1.2 Integra¢@o do Ciclo de Vida ..............oeeeeeiiieemeeiiiiiiiiiiiiiieieeeseeeiieieeee e e e 12
2.1.3  Fungdes do Ciclo de Vida .............uuveieeiiiiiieeiiiiiiiiiiiiieee e eeeeeitteeee e e e 13
2.1.4 Desenvolvimento FASEAAO ..............uuueeeeeieieeieiieeiiiiieeeeee e e eeeeeieteeeea e e e e e sssssiines 14
2.1.4.1 Consideragdes de desenvolvimento nos niveis hierarquico de sistema.........cccceeveerierneenvennnenns 15
2.1.5 O Processo de Engenharia de SiStemMQ ...........cccccuuvuvveeeieeieiimieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeseiinns 15
2.1.5.1  Processo de Analise de REQUISITOS. .....cceeruiiriiiriierieeieetee ettt saeesne e 16
2.1.5.1.1 O papel das equipes iINTEGIradas ........cceeveereerrieerienieete ettt sre e sr e e e e s e 17

2.1.5.1.2 Questdes ANalise de REQUISITOS ...cccvuiieririiiriieeiiiieeiiee et e st e e sireesire e s ste e s sbeeesbaeesnseeesnnnes 18

2.1.5.1.3 Detalhando o Processo de Anadlise de ReqUISITOS. ......ccceerierrirerieerieeiieieene e 18

2.1.5.2  Processo de Analise FUNCIONAl € AlOCAGE0 ....eevveeriieriieiieriie ettt

2.1.5.3  Processo de Sintese de Design ........cceeueeveeneenieeeneeneenieenenn

2.1.5.4  Processo de Analise de Sistemas e Controle

2.1.6 Estrutura da DivisGo de Trabalno (WBS)...........uueeeecueeeeeeiiiieeesciieeeesciiesessciaeaaean 33
2.1.6.1  ODbjJetiVS O WBS ...ttt sttt ettt e b e st s b e b e st s b e bee b s neennaeeaneeas 34
2.1.6.2  DESENVOIVENTO O WBS.. ..ottt ettt ettt et s e e s sbe e s s ate e e s ta e e st e e sasbeeessbbeesbeeesnsteeennnes 34

2.1.7  SISEEMAS ADEITOS ....uvvvveeeieeeeeeeeeeitteet ettt e e e e e e s e sttt a e e e s e s s sssssasanes 36

XXiX



2.2  ENGENHARIA DE SISTEMAS SEGUNDO O NASA ..ottt ea e eaaas 37

2.2.1 O Processo de Engenharia de SiStemMQAs ...........cccuuvvvveeerieieeemeeiiciiiiiieeeeeeeeeeeessiians 38
2.2.2 O CCIO A Vit ...ttt ettt e e e e e e e e s 40
2.2.3 Discuss@o sobre Engenharia SimuUItGNeq .............ccccveeeeeeiiivereesiiiiieessiiiiesessiissenennn 44
2.3 ENGENHARIA DE SISTEMAS SEGUNDO A NORMA IEEE-STD-1220:2005........ccceiiiiimiriiieeereeennnn. 45
2.3. 1 INEFOAUGAO oottt ettt e e ettt e e e e e e e s s sttt a e e e e e e e e s ssssrines 45
2.3.2  HierarquiQ de SiStEMQ ...........ccoeccuuuuiiiiiiiieieeeeeeesciiieeeee e e e e eeesittteeeea e e e e e sssssiines 46
2.3.3  BUIlIAING BIOCKS ...ttt e et e e e e e e e ss s 47
2.3.4  Processos do Ciclo de Vida..............uuueeeiiiiieeieiiiiiiiiiiiiieee e eeeeiieveeeea e e 48
2.3.5  REQUISITOS GEIQUS .ccceevveeeiiiieeseeeeeee e e e e ettt s s s e s e e e e e e as 49
2.3.6 Aplicando o Processo de Engenharia de Sistemas no Ciclo de Vida....................... 51
2.3.6.1 Fase de Definigdo dO SiSTemMa:...cc.uiiiiiiieriieeie ettt s s 51
2.3.6.2  Fase de Design Preliminar .......eo oottt sttt ettt s n e sbee e s neesneesane e 52
2.3.6.3  Fase de Design DetalNado ........coceeeiieiieenieniieieenieee ettt e 53
2.3.6.4 Fase de Fabricagdo, Montagem, INtegragao € TESEE .....ccevveerieerieerieesieeniee e 54
2.3.6.5 Fase de ProdUGE0 € SUPOITE .....eeuieiiiiieeriieeie ettt ettt ettt ettt sb et sane s b e saeesareeneesanesaneeas 54
2.3.6.6  Engenharia Simultdnea e 0s Processos do Ciclo de Vida.......cccceeviiiiiiiieiiieeiniieeniiee e 54
2.3.7 Processo de Engenharia de SiStemas..........ccoeeeccuviiiieeeieeieeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeseessiinns 57
2.3.7.1  ANALISE A€ REOQUISITOS ..eeeurieueiiieeiieeittetee sttt ettt ettt ettt e bt e bt e sane s b e e sbeesanesaneessaesaneeas 57
2.3.7.2  Validagao de REQUISITOS ....ccuvirieeiieeiieieesiie ettt ettt ettt sttt sire s b e sbnesanesneesnnesaneeas 58
2.3.7.3  ANAIISE FUNCIONAL.c...iiiiiiiieiciiee ettt ettt e st e e st e e sab e e s st e e e ssbeeesbaeesstaeennnes 59
2.3.7.4  Verificagao FUNCIONAL...cccuiiiiiiieeiiece ettt st sb e e s s b e snaesaneeas 59

D T R T 101 {11 SRR POTPPTOPPPNt 60
2.3.7.6  VerifiCAaga0 d@ PrOJEtO......cccueiieeiieeiieeeseeet ettt ettt ettt ettt sb e sbee e s n e sneenne e 60
2.3.7.7  ANAIISE 08 SISTEIMAS ..eeiiiuiiiiiiiie ettt ettt ettt et e ettt e st e e s taeeesabeessabaeessbbeesabeesasteeasssaeesabeeesnsseesnnnes 61

D TR T 0e T Y ¢ o] LT PP PO RUOTRPTOPPPNE 62
2.4 ENGENHARIA DE SISTEMAS SEGUNDO A NORMA ISO/IEC15288:2008 ......ccceevvvvverrrriiereeeeeennn, 63
D B 11 (T4 [ole F PRI 63
2.4.2  EStrutura de SiSTEMQ.........ccceeeeeeceiiiiiiiiiiee e ettt e e e e ettt e e e e e e e e sssssiines 63
2.4.3  SiSEEMQA A€ APOIO «..vvveeieeeeeee ettt ettt e e a e e e e e e s s s ssaaee 64
2.4.4 Ciclo de Vida do SiSEEMQA........ccoecueveiiiiiiiieieeeeeeeciieet et e e e e e e s 65
2.4.5 Processos do Ciclo de Vida..............uuueeeeiiiiieimiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiieieeeea e e e 66
2.4.5.1  ProCesS0S 08 ACOITUO....cccuuiiueirieertieetieteesie e st et e st e ebeesbeesis e s bt e beesanesabeesbeesanesbeesseesaresneennnesaneeas 66
2.4.5.1.1  ProcCess0 de AQUISIGAO ...eerueerurerriieriierieenieesite st esteesiteeteesteesteebeesseesaseesbeesanesseesaeesanesnneenanes 67
2.45.1.2  Processo de FOrNECIMENTO. ....cccuuiriiriieiierie ettt ettt ettt et e e st e e e sane e s enanes 67

XXX



2.4.5.2  Processos Organizacionais de AP0io @0 ProJELO......cccuiiveeriiesieenee ettt 67
2.45.2.1 Processo de Gerenciamento do Modelo do Ciclo de Vida .......ccceeveeieenieenieenieeneeniceieeee, 68
2.45.2.2 Processo de Gerenciamento de INfraestrutura........ccoceevierrieenieenienieeeese e 68
2.45.2.3 Processo de Gerenciamento de Portfolio de Projetos .......ccccceveevveevieeneenicesieeneeniceeeeee, 68
2.45.2.4 Processo de Gerenciamento de RecUrsos HUManOoS.......c..ceeueerieerienieenieeneeenieeniee e neees 69
2.45.2.5 Processo de Gerenciamento de QUalidade .........cceeuerieenieniienieenieeieeee e 69

2.4.5.3  ProCess0S 08 PrOJELO ..eecuiiieiiieeiiieiiieiee sttt ettt ettt sttt st st sb e s b snee e s n e nneesane e 69
2.45.3.1 Processo de Planejamento de Projeto .....cccceeveereerierrieenienieeieesire ettt 69
2.45.3.2 Processo de Avaliagdo e Controle de Projeto.......cccceeveerieenieenieenienieeieeseceeenee e 70
2.45.3.3 Processo de Gerenciamento de DECISA0 ......eeveerueerrerrieerieeieeieesire et esree e ereesieesanesreenanes 70
2.4.5.3.4 Processo de Gerenciamento de RiSCO, ....uuuiiiieiiiiieeeiiiiiiieee et ee e eecrre e e e e estrree e e e earraeeeeeas 70
2.45.3.,5 Processo de Gerenciamento de CONfiGUIragao .......ccuevvveerieeirerieenieeieenee e 71
2.45.3.6 Processo de Gerenciamento de INfOrmagao .......ceeeverrieerienniienieeneeeeee e 71
2.4.5.3.7  Processo de MEdIGE0 ....cccuerierriieriieeiieniiesite et ettt ettt s et e st st e s s n e sb e s n e naees 71

2.4.5.4  ProCeSSOS TECNICOS .eeuveerieruereteesieesteeteesseeseteteesseesaseeseeshseeaseeseesiseeaseenseesanesaseesseesanesneensaenanenas 71
2.45.4.1 Processo de Definigdo de Requisitos de Stakeholder...............ccoeveeveeniieniiieseeneenieeieeee, 72
2.45.4.2 Processo de Andlise de REQUISITOS ......cevueerieriieeniieiiieieeiee ettt 72
2.45.4.3 Processo de Design de ArqUITETUIE; .....oceereerieerienieeieeste sttt et 72
2.45.4.4  Processo de IMPlemMentagado ......cccuerreeriierienieesiee ettt 73
2.45.4.5  Processo de INTEGIAaCa0 ......eruerruierieriieriiente et et e st ete e st s e eteesseesteesteesasesreesaeesanesneenanes 73
2.45.4.6  Processo de VerifiCag0.....cuouieruierieriiieniieniesieesiee sttt ettt ettt sn et n e nanes 75
2.45.4.7  ProcCessS0 de TranSiGa0 ...eecueerrerrueerieerreesieesiteeieesteessteeseesseeeseeseesseesaseesseesssesnseesseesasesnseensnes 76
2.45.4.8 Processo de Validagao ...cccuerieriuiirieiiieiiesie ettt 76
2.4.5.4.9  ProCesSO 08 OPEraGa0 . cccuerrerriieriterieesieesiteeteesteessteeteesseesseeseesssesaseesseesssesseesseesanesseenanes 76
2.45.4.10  ProcessO de ManUEENGE0 ... .cecuteruertieriieniteeieestee st ete e st e et eteesseessteesteesanesaseeseeesaneeneenanes 76
245411  ProcCesSO 08 DESCAME ...ccuuerieriieriieiiteiieeite ettt ettt s et e s st et e sas e et e e saeesaneeneenanes 76

2.5 RELACAO ENTRE ISO/IEC15288:2008 COM A IEEE-STD-1220:2005 ....oovvvvveveiiniriiieieeeeeenn, 77
2.5.1  CIclOo de VidQ ..ottt e e e e e 78
2.5.2 Processos do Ciclo de VidQ.............couemeouueeeimniiiiiieaiiiieeieee e 78
2.5.3  RECUISIVIAAUE. ........eviiieeiiiiaiee ettt ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e ssssssanes 78

2.6 ENGENHARIA DE SISTEMAS ESPACIAIS SEGUNDO AS NORMAS ECSS .....ovvviiiiiiiiiiiiiiiiiceceeeeen 79
2.6.1 Engennaria de SiStEMQS ..........ccccuuuviiiiiiiieeeeeeeeeeiiieeeee e e ettt ea e e e e e sssssiines 80
2.6.2  CIClO dE VidQ .ttt a e e e e e s 81
2.6.3 Testes em Engenhnaria ESPACIQL............ccoueeeeeeeieiciiiiiiiiiieieeeeeeiciiieieeeee e e e e 83
2.6.4 Documentos de Engenharia de SiStemas ...........c.c.uvvveeereeeeeemseiiiiiiiiiieeeeeeeeeseeseiiinns 84

2.6.4.1  DOCUMENTOS U8 IMISSE0 .veeuuririieeiieeiiieiee st sttt e st ettt sir e e bt et esis e sbe e bt e saresbeesbeesaresneesnnesanenas 85

2.6.4.2  Documentos de eSPECITICAGAD ..eccuuertiiieeriieeit ettt 86

XXXi



2.6.4.3  Documentos de Plan@jamento ......ccuieieerieriieriee et 86

2.6.4.4 Documentos de definiGa0 de ProJELO ....ceviiriiirierieeie ettt s 87
2.6.4.5 Documentos de justificagdo de Projeto......ccciiierieeriiirierieeteee et 88

2.7  MODELOS DE DESENVOLVIMENTO ...uvtvririiereeeeseiiiiiirirrettteeeesssessinnrrereeeseesssessnsnssssseseesssens 89
2.7.1  MOdelO SEQUENCIO........ccccceeeeeeiiiiiiiieeee ettt e et r e e e e e e e sssssianes 89
2.7.2  Modelo INCIreMENTAI ...........ccooeoeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e sssssiines 91
2.7.3  MOdelo EVOIUCIONGIIO ......c...vvvveeeeiiiieeesciiiseeeciite e esta e estea e e st aeesisteaessssseae s 92
2.7.4 Comparag@o entre 0S MOUAEIOS ..........ceeueeieeemeeiesciiiiiiiireeeeeeeeeeeiiieieeeea e e e e e essssiines 93
2.8 DESENVOLVIMENTO INTEGRADO DE PRODUTO E PROCESSO ..cceevviiiiiniriiiireeeeeeiesiirreeeeeeeee e 94
2.8.1  INEIOAUEAO cocoeeeeeiiieeeeee ettt ettt e e e e e e e s s sttt e e eaeaeeesssssasanes 94
2.8.2  PrinCipios BASICOS GO IPPD .......cccuveieeescuiiieeesiiiiieeesiiieseessiteseessiseeasssssseaesssssseaenas 94
2.8.2.1  FOCO @0 SEAKENOIAET ..ottt ettt st e e st e s snbe e e sbbeessteeennnes 95
2.8.2.2  Desenvolvimento Simultdneo de Produtos € ProCESSO ....c...eevveerieerieriieenieenreesreesieesre e seeesneeas 95
2.8.2.3  Planejamento Antecipado e Continuo do Ciclo de Vida do Produto........cccceevvvieniieniiieneniieennns 96
2.8.2.4 Identificagdo Proativa de Riscos e Gerenciamento de RiSCO ........cccvevuveeriieririiieeniiieeeiieeesiiee e 96
2.8.2.5 Maior flexibilidade em Contratos com FOrnecedores. ........cceceereeriernieeneeniieeireenee e 96
2.8.3  IMPlantag@o A0 IPPD ..........ccoooooeiiiiiiiieieee ettt e e et e e e e e e 97
2.8.4 Explorag@o de CONCEItO — FASE O........ceeeeeeeeeeeeaeiiiiiiiiiireeeeeeseeieiiiiieeeeaeeeessssssiiines 98
2.8.5 Definigdo do Programa e RedugGo de RiSCO - FASE | ........ccoeeevvvvvveeenaaeeeeeeaecinnn, 100
2.9 ENGENHARIA SIMULTANEA ..ccititieeeiitteeeeeiiteee s sttt e e s ssmteeeessmreeesssareeeeseanbeeeesssnneeeesennnnens 100
2.9.1  INELOAUGEO oottt e e ettt e e e e e e e s s s sttt eeaaaeeesssssanranee 100
2.9.2 Implantagdo de Engenharia SimultGnea............ccccccueveeeccieeeeeeiiiiseeesiiieaeescien 102
PR I R [ ol - Yo o =T PP OUPPTOPPRN 103
2.9.2.2  SUPOrte COMPULACIONAL ...eiiueiiiiiiieriie ettt ettt et e s e bt e b e e saneeneenenes 105
2.9.2.3  Técnicas de Engenharia SIMUIENEa ......cocvieiiiiiiieiiecieeeee e e 107
2.9.2.4  Compartilhamento de dados........cccueiiiiriieniieee et 108

2.10  ANALISE ESTRUTURADA E O FRAMEWORK DE VISAO TOTAL .cccevruririeiriiireeeeniieeeeenieeee e e 109
2.10.1 DimenSGO A€ ANGISE ..........eueeeeeeiireeeeiiieeescitteeeetiea e e e settaa e e ssttaaeessstaaaeesssseeas 114
2.10.1.1  MOEIAZEM .ottt sttt ettt et e sae e et e s ae e e bt e st e s it et e e nbe e san e e bt e b e e naneereennees 114
2.10.1.2  Modelagem de ProdULO ......c.eecvieriiiiieiieste ettt ettt ettt sb e e s n e e 115
2.10.1.3  MOdElagEmM dE PrOCESSO ...ceiuviiuiieiieiiieieeeite ettt e sttt ettt sit et et s et e st e sane e b e sbeesaneeneenenes 115
2.10.1.4  Modelagem de OrganiZag0.......cecuerrerrieereeeieerieesiteereesteesiseesseesseesareeseesseesaresseesseesanesaseensees 116
2.10.2 Dimens@o da EStruturad Ri€rGrquiCQ............cccueeeeeecuuereeesiiiraessiisinseessiivsaesssssenns 117
2.10.3 Dimensdo de INtegraghio.........cccuuueeeeeieeeeeeieeeiiiiiiiieeeeeeeeesesssiiiietereaaaeessssssiiianes 117
2.10.4 ReqUISItOS € ALIIDULOS ......ccoeeeiiiiiieiiaee ettt e e e ettt e e e e e e e e e s sssianes 119

XXXil



2.10.5 Processos Estruturados de Engenharia Simult@nea..............cccccocuveeeecvvneeencnnenn. 120

2.10.5.1  Andlise de Stakeholder

2.10.5.2  Analise de ReQUISItO ........ovveeernene,
2.10.5.3  ANAliSe de FUNCIONA..c..iiiuiiiiiiiieiiecie ettt ettt n et e s e neeneees

2.10.5.4  AnAlise de IMPIEMENTACHO .......vevveeeeeeeeeeeeeesee e esees e ee e se s seeens e 122
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ccuveveeeereeeeesseeseessesseessessesssessesssessssssssssessesssessssssessssssesnes 123
3.1 SISTEMAS DE APOIO SEGUNDO A NORMA ISO/IEC15288:2008 ......coocvvvvveeiieeeeeeeeeeriiieeeeen 123
3.1.1 Visdo Geral de Sistemas de APOiO.............ccouveeeuiiiiveereieeeiieeessiiiiiieeeeaeeeeessssiiianns 123
3.1.2 Desenvolvimento de Sistemas de APOiO ..........c.cc.uuuveeeveeeeeemeeisciiiiiieeeeeeeeeeesesiinns 125
3.2 SISTEMAS DE APOIO SEGUNDO A NASA ....ciiiiiiiiiiiiii i 127
4 ESTADO DA PRATICA DO DESENVOLVIMENTO DE GSE .....cceeeueeeeereerneesersneeseesseseesseenns 133
N | N (01U LYo PP 133
4.2 PROGRAMA CBERS.......ooiiiiiiiiiiiii i 135
4.2.1 Breve Historico do Programa CBERS 3&4 ..........oueeeevvvieeeeiiiieeeeiiieaaeesiieaaeescienns 135
4.2.2  Proposta d@ ANGSE ........ccccuueeeeeeeiiiiaeseiiiieeesette e e eetea e e e stte e e e e sttaaeeesstaaaeessssees 136
4.2.3  AIVOIre de REGUISITOS ......v.veeeveveeeeeeeeeeteieeeeeteet et et e st et esessseseassseseasaes 138
4.2.4 Fontes de ReqUISItOS A GSE ...........uueeeeiiieeeiiiiiiiiiiiieeee e eeeessiiieteeeaa e e e e essssiiaes 139

4.2.4.1 Plano de Desenvolvimento................

4.2.4.2 Requisitos de Sistema.........coccovuenn..

42421 WBSEPBS .o,

4.2.4.2.2 Documentos de Sistema

4.2.43 Documentos de Subsistema/Unidades.........coouieieriieeiieieiciee ettt ettt 145
4.2.5 O Subsistema de Suprimento de Energia — EPSS.......c.cccoevmmeeccvviviieiiieeeeeeeseeciinns 146
4.2.5.1  ReqUISITOS 0O EPSS....iiiiiiiiiieeieesite ettt sttt st s et e st e n e reenar e 148
4.2.5.1.1 Requisitos de Sistema dO EPSS.........cooiiriiriiiieie et 148
4.2.5.1.2  Plano de Testes EIEtricos do EPSS ........cooiiiiiiiienienieeeesee et 151
4.2.5.2  Plano de AlT ..ottt st s e ettt e b e et enae e et e e b e e nnn e e st e teennreeane 152

4.2.5.2.1 EstadoA
4.2.5.2.2 EstadoB
4.2.5.2.3 EstadoC

4.2.5.2.4 EstadoD

4.2.6 EGSE dO CBERS 3&4 ...ttt 157
4.2.6.1  ViSH0 GEIAl...uiuieieiicicici s 157
4.2.6.1.1  INterfaces EGSE ......cccuiiiiviieieicinie s 161

4.3 SGDC i 161

XXXiii



4.3.1  INEFOAUGEO oottt e ettt e e e e e e e s s s sttt teeeaaaeeesssssanranes 162

4.3.2 A Organizag¢do Desenvolvedora — Thales Alenia SPACe ............ccceeveeeeeieeieeeeaannn.. 163
4.3.2.1  Gerenciamento e PrOCESSOS .....ccuuerriririeriierieeiteente st esteeseesreesseessaesbeesseessteebeesaeesnseenseesanennne 164
B B O Yo 1 (=] |1 4= Y C1 5 USROS 165
4.3.4 O Processo de Engenharia de SiStemaS............c.c..vuvveeveeeeeemsesciiiiiiieieeseeeeeesesciinns 167
4.3.4.1  FASE PIOLEAU ..ottt sttt sttt st e b e st et enae e et e et e e nne e e st e teenare e 170
4.3.5 Fontes de RequUiSitOS A GSE ...........ouueeeiiiieemiieiiiiiiiiiieeeeeeeeeescciittteeee e e e e e sesssiiaes 173
4.3.5.1  Banco de Dados dO SAtElITe .......ccrueriiiiieiieiieeeerte et 174
B.3.5.2  AlT et ettt e e st s et e st e e s ba e e s err e e e aaree s 177
4.3.5.2.1  DefiNiGE0 & AlT ettt st et st b e st st n e e e n e e eas 178

4.3.5.2.2 Entradas do Processo de Preparagdo de AlT .....cocverieeieerieniieeneeneenreesiee s sneeneesnee e 179

4.3.5.2.3  Preparaga@o de AlT ..o oottt sttt sttt b e e e b s eaneesnnenareeas 180

4.3.5.2.4 Sequéncia de AIT de Satélite de COMUNICAEBES ....eeruverireerieriieiierre et 180

4.3.5.2.5  LANGAMENTO...iiiiiiiiiiiii ittt e st e e 183

4.3.5.3 Outras Fontes de Requisitos Para GSE.........coceeieerierieenienie et e see e e re et e saneenne 187
4.3.6 Desenvolvimento de GSE .........coccueeeeeiiieeeeeiee et 187
B.3.6. 1 EGSE..eoiiiiiiiie et ettt e s s a e s ara e e naree s 188

4.4 PROGRAMA PMM L..iiiiiiiiiiiiiiiiii e 190
4.4.1  SQtEIItE AMAZONIA-1.....cccueveeiieeeieeeiee ettt ettt st e e e esasee s 190
4.4.2  EGSE AMQZONIQ ......ccocieiaiieieieeeieeeee ettt ettt ettt e it s et esiteeeasee s 192
44.3  SCS SCOE ...ttt e et ettt as 195

5 O GUIA DE DESENVOLVIMENTO DE GSE PROPOSTO.....ccccteuiimeniimnniienniiinnsiinessnnessnsnses 199
T R O 1 1] LYo 1P 199
5.2 INTRODUGAD ..uuiiiiteeeitiee ettt e e ettt e ettt eeeeetteeesateesataaeesstnesssnesssaneesstaesssnnsessnnaesssnneessnneeseen 199
5.3 FUNDAMENTAGAO DO GUIA . .iiiiiuiieieeeititiieeeeettutieseeeeetssueseeessssnnsssesessnsnnseessssssnnnseeessennns 201
5.3.1 Engenharia de SiStEMQS .........cccuuvviveeeieieiieieieesciiiieeee e e ettt e e e e e e e s 204
5.3.1.1 Modelo de DeSeNVOIVIMENTO ....cc.eevuiiiiiriiiiiieieeniteeite et ettt ettt et s e r e sbeesaneeneeneees 207
5.3.1.2  Processo de Engenharia de Sistemas Aplicado ao Produto Espacial .........cceceerveeveeneeriieeneeennee. 208
5.3.1.3  Processo de Engenharia de Sistemas Aplicado ao Processo de AlT.......cccccevverieeneeneenineesneennnen 209
5.3.1.4  Processo de Engenharia de Sistemas Aplicado @0 GSE.........coceevienieniiieiienierieeeeree e 211
5.3.2 Abordagem de Sistemas ADertos..........c.ccccovcuverciiiniiiiniiiiiiiicniic s 214
5.3.3  Desenvolvimento SIMUILANEO ...........c..eeeveeeesieeeiiiieiieeeiee et 214
5.3.4  Interfaces OrganiZaCiONGIS ............uueeeecuveeeeesiiiiseeeiiieseeesiiieeeessstnaeessissesassssssees 218
5.3.4.1  Interface Cliente-FOrNECEUON .......coviiiiiiiieeiieee ettt ettt s sb e saneereenaees 219
5.3.4.2  Envolvimento Antecipado de FOrNECEAOIES.......ccceiriiiiieriierieeieesee ettt 220

XXXiV



5.3.4.2.1  FaS@ d@ PreParagao ...cccueerueeruerreenieesiteeteesieesitesreesseesnteeseesseesateebeesneesneeenneesneeeneeteennneenee 221

5.3.4.2.2  FaS@ dE FOIMAGA0 «e.uveruiiiieeriienieeitte st ettt sttt st et e st et e s bt e st e e beesseeeneeebeesaneemneeteenaneenee 221
5.3.4.2.3  Fase de Gerenciamento € CONCIUSE0 ......eevueerierireeniiinieeieesee st ete et e s 222
5.3.5 Produtos de Apoio de Engenharia de SiStemas...............cooeveecuviveeeeeeieeesesisaians 222
5.3.5.1  DOCUMENTOS A8 IMISSE0 .veeuveiiiiriieiiesteeteesite ettt e st et et e st et et e sareeas e e sbeesaneeneenseenaneeneenanes 223
5.3.5.1.1 Documentos de Missdo Para Produto.........ccocuervreereerierniienieiieeieesee et 224
5.3.5.1.2  Documentos de MiSSE0 & AlT .....c.ccrueriiiireerieriienee s et et st et e s e seeesseesaeesneereesaneenee 224
5.3.5.2  Documentos de ESPECIfiCaga0 ....c.eeruuiriirriiiiiieieeieeste ettt et 225
5.3.5.2.1 Documentos de Especificagdo de Produto.......c.ccceeeerieriiienieniienieenieeie e 225
5.3.5.2.2  Documento de Especificagdo de AlT .......coiiirieriienienieeeesie ettt 226
5.3.5.3  Documentos de Plan@jamento ......ccccceuerriieriiniieeniieeie ettt e 227
5.3.5.3.1 Documentos de Planejamento de Produto......c...ceeeerueriiienienieeieesiecee e 227
5.3.5.3.2  Documentos de Planejamento de AlT.......cccooeriiiiiiriinniesee et 228
5.3.5.4  Do0ssié de Definigao de ProjetO......ccuiiiieriierieeieeritesite ettt st 230
5.3.5.4.1 Dossié de Definigdo de Produto .........cecveeieiiieriiienieniecieesee st 230
5.3.5.4.2  D0ssi€ de Definiga0o de AlT .....oociiiiiiiieeiieee ettt ettt et ebeesane e 233
5.3.5.5 Dossié de Justificativa de Projelto .......cceerieriiiieeiiesieete et s 236
5.3.5.5.1  Dossié de Justificagdo de ProdUtO.........cceeveirieriiienieiie ettt 236
5.3.5.5.2  D0ssi€ de JUStIfiCagao d@ AlT......eoiiiiiiiiiieiieiie ettt ettt en et e e s 237
5.3.6 Correlag@o entre 0s Produtos de APOiO ...........euuvvuiveeeeiieieeeeecciiiiiieeeeeeeeeeesesciinns 238
5.3.6.1  Planejamento de AlT: INTErfAace (1)....ccciierierieeeieerieere et et e ete e e e sre e e e s raesareereessaesaneereessnas 239
5.3.6.2  Especificagdo de AIT: Interfaces (2), (3) € (4): covveevieeieeceeseeee et ee e sre e seeas 239
5.3.6.3  Definigdo de Design de AlT: INTErface (5): ...eeiirireeririeieriereeiesie ettt s 240
5.3.6.4 Realimentag¢do no Design do Produto Espacial: Interface (6): .....cccccevevveveerieercreeseesee e, 240
5.3.6.5 Especificagdo do GSE: Interfaces (7), (8), (9) € (10): ..uecueereerereieerieereereeeee e see e 241
5.3.6.6  Realimentag¢do de Requisitos de GSE para Produto Espacial: Interface (11) e (12) teeevvenreneee. 242
5.3.6.7 Realimentagdo de Justificativa de Design: Interfaces (13) € (14): ..cceecreeceevieercreereesee e 242
5.4 O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO INTEGRADO DE GSE.....ccccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 242
5.4.1 Processo de Andlise de Sistema - (SALEIIte)..........cccccvvereeeccieeeeeeiiiiieeeeiiieaeeeien 246
5.4.1.1 Analise de Implementagdo (Produto ESpacial) =S4 ......ccoveeeiiecienieeie e 247
5.4.1.2  Andlise de Verificagdo (Produto ESPAcial) = S5...cc.cecuiririerieniiiinieeeesie ettt 249
5.4.1.2.1 Definir a Estratégia de Verificagdo — S50......ccceririiriiiiiiriiienieiieeieesie et 251
5.4.1.2.2 Identificar Restricdes de Verificagdo — S51 ......cicvieiiiriieriiienieeieeieesee et 251
5.4.1.2.3  Definir Plano de Verificagao = S52 ......ccciiiiirieriienieiieeieesee sttt 252
5.4.1.3  Andlise de INtegragao (SAtEIItE) — SB6 ....ccvuiririiirieriieierieeterie ettt st 252
5.4.1.3.1 Definir a Estratégia de INtegragdo — SB0 .........cevveereiriieriiienienie et et 253
5.4.1.3.2 Identificar Restricdes de INtegragdo — SB1L.......ccciereiriieriieenienreeieesee et 254
5.4.1.3.3  Definir Plano de INteGraga@o — SB2 .......cccieieirieririeiieiieeieesiee sttt 254

XXXV



5.4.2 Processo de Andlise de AIT (Satélite €M AIT) .....ccoeecvueeeeesciiieeeeiiieeeeeeiiieaeesciens 255

5.4.2.1 Processo de Analise de Missd0 de AIT — AD.....ccccueeeeeeeeiiiieeeeeeccireee e e e errreee e e eeerreeeeeeeenrreeeeeeennes

5.4.2.2  Processo de Analise de Stakeholders de AIT — Al

5.4.2.3  Processo de Analise de Requisitos de AIT — A2 ......cooiiiiierienieenieeneenie e
5.4.2.4  Processo de Analise FUNCIONAl de AIT — A3 ..ottt s 258
5.4.2.5 Processo de Analise de IMplementagao — Ad ......oeoiiiiiienienieeieeeeee e e 258
5.4.3 Processo de Andlise de GSE de Sistema — (SQtElite)..........ccvvvvevecvivieeeeiivnaaasannenn. 259
5.4.3.1  Analise de MiSSE0 (GSE) — GO ...eccuievuieiiieiiieeieciee st esete et esteeseseesteestaesaveenbeessaessseeseessaessseenseesseas 260
5.4.3.2  Anadlise de Stakeholder (GSE) — G1 .....cccieiieeiieieeiieeie ettt et e et e s e e reestaesaneereeseeas 260
5.4.3.3  Analise de ReqUISITOS (GSE) = G2 ...ccuuiiiuieiiieeeieeieeriieete et esteesaeesreeseaessseeseessaesssessseessaessseenseesses 261
5.4.3.4  Analise FUNCIONAI (GSE) — G3 ...uiiiieiiecieeieeeite et e et te e ste e s e e te e taesaveenbeessaessseenseessaesaseenseessnas

5.4.3.5 Analise de Implementagdo (GSE) — G4

5.4.4  LOOPS EXEOINOS ......ccoveeeeeiieiee ettt ettt e et
R A Moo o X [ A U TP P TSRO PR PP PSRRPPPOPRTOE 264
5.4.4.2  Loop de Acoplamento FUNCIONGI ...........cccccuerouieieenieniiiesiieste et ettt ettt et see et e e 265
5.4.4.3 Loop de AcOPlamento A€ PrOCESSO .....cuervveerueeriieiiesiiieie ettt ettt ettt sbe e st e sanesneeneees 265
5.4.4.4  LOOP U8 REUSO ..eeutiiiieeiiieiee et et et st ettt sttt e sae e et e bt e sae e e bt e beesas e e b e e nbnesase s bt enbeenanesaneennnes 266
5.4.4.5 Padronizagdo ENtre ProjEtOS ....ccceiiiiiiiiiierieeieeie ettt ettt neees 267

5.4.5 Processos de Andlise de SUDSISLEMQ ...........ccccuveeieeeciiiiaeesiiiieeeecieeeeesiieaaeeesieeas 268

5.4.6 Processo de Andlise de AIT de SUBSIStEMQ............ccccuuveeecciuireeeeiiiiieeesiiieaeesiienns 269

5.4.7 Processo de Andlise de GSE de SUbSIStema.............cccceeeeeccueveeeeiiieseessiiinaeesisenns 270

6 APLICAGCAO DO GUIA DE DESENVOLVIMENTO INTEGRADO DE GSE ......ccccceveueeeeeenennnes 273
B.1  INTRODUGAD .itttuuieeeeeiittianseeettituiaeseeettttuiaseeeestesuasseeessessanseeesessassaseeessssnnseesssesssnnseeeseesnnn 273
6.2 PROCESSO DE ANALISE DE SISTEMA DO SATELITE (S) cuvvveeeiiiiieeeeiiiiieeessiineeeessrneeesssvenesesanns 276

6.2.1 Cendrios do Ciclo de Vida do SAtElite...........ccccuwevevueieeesiriireeiciiiieessiiiieaeesiiieaen, 276

6.2.2 Andlise de VerificagGo do SAtelite (S5)......cccvumrimeeiueiieeiiiiiieesiiiiieesiciieaessiiieaenns 277

6.2.3 Andlise de Integragdo do SAtEIIte (S6) ........ccuurrmeeiueieeesiiiireesiiiiieeesiiiiraeesisieaanns 278

6.3 ANALISE DO SATELITE EM AIT (A) oreieiiiiiiiee ettt e eeitee e e ssiteee e sstteeesssntaeeesssnsaeeasssnseneaesanns 278
Lo N N YH R 0 To K €] S () PRSP 279
6.5  ANALISEDO UMB SCOE ....coiiiiiiiiei ettt et e e s s e e e seareneee e 285

6.5.1 Andlise da MisSG0 A0 UMB SCOE...........ccooecuuereeecciiiieeesiiiiseesiiiesasssiisesssssissenanns 285
6.5.1.1  Ciclo de Vida do UMB SCOE..........uiiiiiiiiiiiie ettt eite e iree st e e sir e e st eessabeessstaessbbeessseesnssaeeses 286
6.5.1.2  Cendrios do Ciclo de Vida do UMB SCOE.........ccoviuiiiiiiiiiiie ettt sreessreessiee e siee e saeeesnieee e 286

6.5.2 Andlise de Stakeholder do UMB SCOE — GS2 ..........uuveeeecviiaeesiiiiiaessiiieaessiseenan, 287
6.5.2.1 Identificagdo dos Stakeholders de Produto e Processo UMB SCOE...........ccocuerveeveeneerineenneennne. 287

XXXVi



6.5.2.2 Identificagdo dos Stakeholders de Organizagdo do UMB SCOE.........c.ccceceerverieenieeneerireeeeenne 293

6.5.2.3  Stakeholders € SUAS PreOCUPAGOES. ...cccutrreereeeieeieerite et et e st e re et e s e e b e e sbeesare s st esseesanesneenenes 294
6.5.2.4  ReQUISItOS 08 SEAKECNOIUEIS .......coveeeieeiiiieeeee ettt 296
6.5.2.4.1 Requisitos de Stakeholder para Produto.........cccceeveeiierniienieiieeieesee e 296

6.5.2.4.2  Requisitos de Stakeholder Para ProCeSSO ......ceecveereerieriieenienieeieesee et 298

6.5.2.4.3  Requisitos de Stakeholders para Organizaga0.........cceevuerrueereerieeesieenieeeeesieesee e esseesaneenee 299

6.5.2.5 Medidas de Efetividade - MOE .........ccoiiiiiiiiiiiesiieeeee ettt e st e s s eesateesnnteee e 300
6.5.3 Andlise de Requisitos do UMB SCOE - GS3........cuuuveeeeeeeeeeiiirieeieeieeeeeeeieciiiivsvesnanns 302
6.5.4 Andlise FUncional UMB SCOE — GS3......couueeoueiieeeiiiiiaeesiiiieesssiiesasssisesasssissenaans 305
6.5.4.1 Identificar as Fronteiras e Interfaces do UMB SCOE.........c..ccocerveenierieeneenie e 305
6.5.4.2  DEfiNir FUNGOES ...ecveiiitietieiieete ettt ettt sttt ettt et sae e e bt e b e s i e et e e sbeesanesabeenbeenaneereennnes 308
6.5.4.3  Analise de ESCOPO FUNCIONAL.....cccuiiiuiiiiiiiieriiecieeieesete ettt 311
6.5.4.4  Definir EStados € IMOTOS. ....cuuiiiiiiieiiiie ittt ettt e s e e s ab e e ssabeessata e e sbbeesbteessteeenas 315
6.5.4.5 Analise de Comportamento FUNCIONAL ......cooiiiiiiiiiniieieeeeee et 316
6.5.4.6  Estabelecer a Arquitetura Funcional do UMB SCOE .........ccceoviiiiiiiieniiieeiee e 318

7 DISCUSSAD .....couetiuiretinctstieststseststsse st ssssse s sassse s st sse s saesss st sas s sssssesssnssassssnsssensssens 321
7.1  COMPARAGAO COM ELEMENTOS DA FUNDAMENTAGAO TEORICA ...uuuuiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenens 321
7.1.1  Engenharia SiMUIEGNEQ...........cccovcveieeeeeiiie et estea e et a e siaa e e e s 321
7.1.2 Processos do Ciclo de Vida e Produtos de Apoio............cccceeeevmeeeeciiieienenaaaennnnn. 322
7.2 COMPARAGAO COM A PRATICA DO PROGRAMA PIMM ....coviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennns 324
7.2.1 Fungdes Adicionais Identificadas no UMB SCOE pelo PDIG ..............cccuveeeeunen.. 328
7.2.1.1  FUNGE0 AlIMENtar SALEIITE ...ccueiiieieeieee et et 329
7.2.1.2  Fungdo AUXiliar @ CaliDrag@o.....cecueerieiieeiieeie ettt 330
7.2.1.3  Fungdes de CONVErsa0 TIM € TC....cccuiiiirrieenieeieeieesieeeteesteesiseete e esareeseesaeesanesneessnesanesneennnes 332

7.3 ANALISE CRITICA DA APLICACAO DO GUIA ....coeeeeeeeeeeeeeeeeeteeetntatceseeeeeeeseeeaeaaaaaaaaaessessssesens 335
7.4 LIMITAGOES IDENTIFICADAS ...ceettuuueeeetttttueeeeeestntuesesestessueeeesesssnasesessssnnssessssessnneseeesensnns 335
7.5  CONTRIBUICOES IDENTIFICADAS ...uuuuetteettttuiaeseeettutuesesessensnnseeesssssnaseesssssnnnseesssesmnnnseesssnsnns 336
7.5.1 Abordagem Simultdnea no Desenvolvimento de Produto de Apoio.................... 336
7.5.2  DefinigGo do ProCeSSO AE AlT ....c..eeeeeeeeeiiie ettt estea e estta e e staa e e s 336
7.5.3 Processo de Desenvolvimento Integrado de GSE.............ccccceevmmeecccviivveeeneenennnnn. 337

8  CONCLUSAD .....oeeeeereerereeeraeeeseeeseessesessessseesssssssessasessssssssssssessssssssssssessassssessssesssessssenns 339
8.1  ATENDIMENTO AO OBJETIVO GERAL....uuuuiriitiiiieeteiiiiiiiirrtetee e e e e sesrrreeeee e e e e s e s sneneeeeees 339
8.2 ATENDIMENTO AOS OBJETIVOS ESPECIFICOS .....uvveeeiiiiieeeeiirieeeeseieeeeessnreeeessanreeeessenreneeesaans 339
8.3 RESUMO DAS CONTRIBUIGOES ...cuuuueiieeitiriiieeeeeettiieseeeeetttieseeeseesnneseeessnsnnseessssssnnnseesssennns 340

XXXVii



8.4 TRABALHOS FUTURODS «.eutiittiiteiii ettt et et e e et e et et e ea e et e st eeba e sanesansesaesaeeesnessnnesans 340

BT CONAIT et et e e e e e e e e e e e e e e et et e e et et e ettt ettt bbbttt s s s a s s e ee e es 340

8.4.2 Processo de Andlise Estruturada do Processo de AlT...........ccceeeeveeeenvueeeseeeennnnn. 342

8.4.3 Processo Desenvolvimento Integrado do GSE Baseado em Modelos................... 342
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ccotvtruriiminiciistsssseseststsssssssesesssssssssesesssssssssssssnensasans 343
L]0 1LY Y1 o 2O 351
APENDICE A PROCESSO DE ANALISE ESTRUTURADA DE SISTEMAS........cccueeueeruecrnrreensnnns 353
A1 INTRODUGAD ......cccteeeeerueeerteseeesseeeseessseesssssssessssessssssssssssesssssssssssssssassssssssssesssssssenns 353
A.2  ANALISE DE MISSAO = PO .....cocuerreenrerreseesseessesssessessesssesssessesssessssssessesssessssssessssssssnes 355
A.3  ANALISE DE STAKEHOLDER = P1 .....ucccueeueerreeeesseessesseesseessesseessessesssessesssesssessesssssssenes 356
A.4  ANALISE DE REQUISITOS = P2 ......eeeuereerneeneeeeesseessesseessesssessesssessesssessesssesssessssssssssenes 357
A.5 ANALISE FUNCIONAL = P3.....cocueirreereereeseesseessesseessessssssesssessesssessssssessesssesssssssssssssesnns 358
A.6  ANALISE DE IMPLEMENTAGAO = P4.....cc.ceeuerreererrressessseessessesssesssessessesssesssessesssssseenes 359

XXXVili



1 INTRODUGAO

O objetivo deste capitulo introdutério é apresentar as motivagdes, os objetivos
e as metodologias deste trabalho. Ao final deste capitulo sera apresentada

também a estrutura deste documento.

Este trabalho versa sobre desenvolvimento de produtos de apoio (enabling
systems), ou seja, como se desenvolve uma classe muito especial de produtos,
gue sao necessarios e indispensaveis para montar, operar e testar produtos

espaciais.

Este trabalho tem como objetivo sistematizar o processo de desenvolvimento
de produtos de apoio para as atividades de montagem integragédo e testes —
AIT (sigla de “Assembly, Integration and Test’) de um produto espacial. Produto
de apoio para esse objetivo, sdo comumente chamadas de Equipamento de

Suporte em Solo — GSE (sigla de “Ground Support Equipment”).

Diferentemente dos produtos resultantes do desdobramento de um Sistema de
Interesse, os Produtos de Apoio, sao produtos que complementam um Sistema
de Interesse durante um ou mais estagios do seu ciclo de vida mas né&o
necessariamente contribuem diretamente com suas funcbes durante a
operagado (INCOSE, 2006). Contudo, Produtos de Apoio s&o indispensaveis
para os processos do ciclo de vida do Produto de Interesse e podem possuir
design com forte dependéncia do design do produto de interesse. Essa
dependéncia dificulta seu desenvolvimento pelos métodos tradicionais de

engenharia de sistemas e portanto exige uma abordagem diferenciada.



1.1 Motivacao

O desenvolvimento de GSE é pouco abordado na literatura, em parte porque
na pratica para sistemas de apoio mais acoplados ao produto espacial, o
desenvolvimento é feito em conjunto com o produto de interesse dentro de uma
mesma organizagdo desenvolvedora, resultando que seu processo de
desenvolvimento € marginal ao processo de desenvolvimento do produto de

interesse.

1.1.1 Design Acoplado do GSE

No tratamento classico da engenharia de sistemas o desenvolvimento de um
produto segue a estrutura de cima-para-baixo do sistema enquanto que a

implementagao € de baixo-para-cima EIA-632 (ANSI, 2003).

Normas de engenharia de sistemas, tais como IEEE-Std-1220:2005 e
ISO/IEC15288:2008, tratam de produtos de apoio como resultado da
decomposicdo dos processos do ciclo de vida do produto de interesse

conforme mostra a Figura 1.1.

Figura 1.1 — Os processos do ciclo de vida como elementos do sistema
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Fonte: Adaptado de IEEE (2005)

A cada elemento decomposto do sistema pode ser aplicada a recursividade do
processo de engenharia de sistemas, ou seja, um sistema de apoio é visto
como um sistema de interesse e assim sdo aplicados os processos de

engenharia de sistemas para seu desenvolvimento.



Essa maneira de tratar sistemas de apoio pode funcionar para alguns casos
mas nao necessariamente funciona sempre, pois nela esta embutida que na
hierarquia do sistema, requisitos fluem do sistema para os elementos, exceto
quando ha elementos previamente existentes e que devem ser integrados ao
sistema (heranga), e que a unica relagdo entre elementos de sistema sé&o

através das interfaces definidas.

O mesmo pode nao ser valido para a relacdo entre sistema de interesse e
sistemas de apoio, onde o design interno de um pode influir no design interno

do outro, conforme propde Halligan (2008).

O mesmo acontece com o GSE, como por exemplo o EGSE de teste de um
satélite, onde cada funcdo do satélite e seus subsistemas sera operada e
testada fazendo uso do EGSE, que deve ter fungbes especificamente

desenvolvidas para isso.

1.1.2 Modelo de Desenvolvimento para GSE

Escolhas inadequadas de modelos de desenvolvimento levam a dificuldades de
escolher e formalizar os pontos de tomadas de decisdo em um projeto. A
consequéncia de conduzir revisdes superficiais de projeto ou revisbes que
omitem disciplinas criticas ou mesmo pular o processo de tomada de decisao é
normalmente percebido tardiamente e o pior, essa decisao é custosa (INCOSE,
2006).

A aplicacdo de modelo sequencial no desenvolvimento dos elementos do GSE
pode ndo ser o mais adequado, ja que o design interno de um elemento do
GSE depende do design interno de um subsistema do satélite conforme
abordado por Halligan (2012) na relagdo do design do sistema de apoio
acoplado com a estrutura interna do sistema de interesse e dessa forma os
requisitos para o sistema de apoio dependem da solugao de design do sistema

de interesse, exigindo assim um modelo de desenvolvimento alternativo.



1.1.3 Implementagao do GSE

A implementacdo de um determinado elemento de um sistema pode ser feita
de trés formas: aquisicdo/compra, fabricacdo/desenvolvimento ou reuso.
Devido a grande quantidade de desenvolvimentos, a organizagao
desenvolvedora do AIT normalmente demanda a outra organizagao, interna ou
externa, a implementacido de determinados elementos do GSE. A norma
ISO/IEC15288:2008 estabelece os processos de aquisicdo e fornecimento de
produtos e servigos. Esses processos sdo perfeitos para a engenharia de
sistemas tradicional, marcada por fases bem distintas de seu ciclo de vida,
porém, quanto mais os sistemas crescem em complexidade, mais € necessario
o desenvolvimento simultaneo de sistemas para que este entre em operacao
conforme demandado. Na abordagem de engenharia simultadnea, os processos
de aquisi¢ao e fornecimento, embora possam ser aplicados, ndo conseguem
capturar as especificidades necessarias para detalhamento nas interfaces
técnicas entre a organizagdes. Isso ocorre pois durante o desenvolvimento do
produto espacial, muitas de suas funcbes podem nao estar completamente
definidas o suficiente para definir as fungdes do equipamento de teste por

exemplo.

No desenvolvimento simultdneo € necessario maior flexibilidade e confianca,
para que duas organizagbes possam fazer acordos de aquisicdo e

fornecimento de produtos.

1.1.4 Discrepancias de GSE

Estudos mostram que a maioria das discrepancias registradas durante o
processo de AIT, 30%, sao causadas por problemas de GSE (WEIGEL, 2000).
Na pratica esse numero pode ser ainda maior ja que muitas atividades nao
concluidas por problema de “setup” nao sao computadas como nao-

conformidades ocasionando atrasos.



Nao-conformidades em AIT de sistemas espaciais detectadas no nivel de
sistema s&o consideradas as mais caras para corrigir se comparado a outros
niveis de integracdo (WEIGEL, 2000).

De acordo com Weigel (2000) as n&do-conformidades detectadas durante o AIT
de um satélite causadas por problemas do GSE sdo de 29%, conforme pode

ser observado na Figura 1.2.

Figura 1.2 — Distribuigdo das Nao-Conformidades em AIT
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Eixo X: Area das Discrepancias: Sistema, Subsistema e Equipamento.
Nota: a categoria GSE esta grafada como “Equipment”)

Fonte: Weigel (2000)

Weigel (2000) vai além e estabelece um custo em termos de horas gastas com
o processo de ndo-conformidades e conclui que em média 16 horas sao gastas
para cada nao conformidade registrada (Figura 1.3), e que a maioria dos
satélite sdo gastos entre 2500 a 3000 horas em n&o conformidades por satélite

conforme mostra a Figura 1.4.



Figura 1.3 — Probabilidade de Horas Gastas por Nao-Conformidade Baseado
em Dados de Entrevista.
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Fonte: Weigel (2000)
Considerando que 29% dessas n&o-conformidades s&o causadas por
problemas de GSE, é possivel concluir que entre 725 a 870 horas s&o gastas
na média por satélite para o tratamento de nao-conformidades casadas por
GSE. O que € um numero bastante expressivo, mesmo que parte destas nao-
conformidades ndo podem ser evitadas apenas com um design melhor do

GSE, eles justificam uma atengdo maior no desenvolvimento de GSE.

Figura 1.4 - Histograma do Tempo Gasto por Nao-Conformidade Por Satélite
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1.1.5 Falta de Padronizagcao

Falta de padronizacdo do GSE ndo permite reuso entre programas e nem

reuso de procedimentos padronizados.

Outro desafio vem do fato de que dentro de um programa espacial, ndo ha
justificativa financeira, nem técnica para que o desenvolvimento leve em
consideragado a reutilizacdo de GSE em programas espaciais futuros. Um
programa espacial pode até considerar a reutilizagdo de um GSE ja existente,
isso gera diminuicdo de custos, mas jamais dentro de um programa € possivel
projetar o GSE com visdo de padronizagdo para futuro aproveitamento em
outros programas devido ao possivel impacto no custo final do GSE. Ou seja a
diminuicdo dos custos de curto-prazo forgam o aumento de custos de longo-

prazo.

Por outro lado, varias organiza¢des tem sido envolvidas no desenvolvimento de
GSE, resultando em solugdes nao uniformes, de baixo desempenho, e que
inviabilizam o reuso entre programas (ALENIA, 2001). A falta de uniformidade
também cria dificuldades de integracdo com os outros elementos do GSE,

dificultando sua utilizacao.

A multiplicidade de solugdes, causada pela evolugao fragmentada dos sistemas

de testes causam muitos prejuizos a organizagdo como (Amsell,2003):

* Ativos Gerenciais — Acumulo de equipamentos devido a solugdes
individualizadas para cada programa;

* Custos de manutencéo - proliferacdo de software e sistemas
proprietarios que necessitam de atualizagbes constantes;

* Baixa produtividade — causada pela multiplicidade de sistema de testes.
As equipes devem estar familiarizados com muitos sistemas, o que
requisita treinamento complexo que resulta em uma grande necessidade

de pessoal;



1.1.6 Falta de Dossié de Definigao de AIT

Embora as normas de engenharia de sistemas tais como a IEEE-Std-
1220:2005 e ISO/IEC15288:2008 tratem os processos do ciclo de vida como
elementos do sistema a serem desenvolvidos, ha poucas diretivas para a
aplicagdo do processo de engenharia de sistemas aos processos do ciclo de
vida, resultando em escassa documentagao requisitada, quando comparado
com produtos de interesse. Para o processo de AIT, por exemplo, ndo ha
exigéncia de entrega de documentos de definigdo, modelos ou simuladores
para descrever as definicbes detalhadas de design da solugéo proposta para o

processo de AIT mas apenas o plano de AIT e seus procedimentos e relatérios.

1.2 Objetivos Especificos

1. Propor um guia de aplicacédo de Engenharia de Sistemas para
desenvolvimento de GSE segundo a abordagem de Engenharia
Simulténea;

2. Propor um processo desenvolvimento que integre o desenvolvimento do
GSE ao desenvolvimento do produto espacial e seu processo de AlIT;

3. Aplicar o guia e o processo a um desenvolvimento de GSE;

4. Discutir as implicagdes do guia e do processo para o desenvolvimento

de GSE considerando o estado da pratica.

1.3 Metodologia

A natureza deste trabalho é de Pesquisa Aplicada ao objetivar a geracéo de
conhecimento para aplicagdo pratica de um problema especificos (SILVA;
MENEZES, 2005).

A forma de abordagem do problema é qualitativa ao considerar que ha relagcao
dindmica entre o mundo real e o objeto desta pesquisa, i.e., desenvolvimento
de GSE, que n&o pode ser traduzido em numeros (SILVA; MENEZES, 2005).



Os objetivos deste trabalho tem carater de Pesquisa Exploratéria ao
proporcionar maior familiaridade com o problema e envolver levantamento
bibliografico, coleta de experiéncias praticas, construgdo de hipdteses e
Estudos de Caso (SILVA; MENEZES, 2005).

Os procedimentos técnicos adotados foram:

Levantamento bibliografico:

* Engenharia de Sistemas segundo as principais manuais e normas
internacionais;

* Sistemas complexos: Abordagens, métodos e processos relacionados a
Engenharia Simultanea, Desenvolvimento Integrado de Produto e Analise
Estruturada;

Coleta de experiéncias praticas :

* Estudo de Campo:
Desenvolvimento de GSE segundo atores relevantes na area:
o AIT e desenvolvimento GSE no Programa CBERS;
o Engenharia de sistemas do satélite SGDC.

Construcao de hipoéteses:

* Guia de aplicagao para desenvolvimento do GSE:
o Engenharias de Sistemas;
o Engenharia Simulténea;
o Sistemas Abertos;
o Interfaces Organizacionais.
* Aprimoramento do processo Analise Estruturada de Sistema para:
o Produtos de apoio;
o Processo de AIT.

1.4 Estrutura do Documento
Este trabalho esta estruturado em 8 capitulos da seguinte forma:

O Capitulo 1 introduz o assunto e fornece uma visdo geral da motivagao, do

objetivo e da metodologia deste trabalho.

O Capitulo 2 fornece um resumo da fundamentagdo teodrica dos principais

assuntos abordados por esta dissertagao.



O Capitulo 3 faz uma revisdo bibliografica sobre o desenvolvimento de

sistemas de apoio.

O Capitulo 4 mostra o estado da pratica do processo de AIT de Sistemas
Espaciais e descreve os principais programas espaciais brasileiros em termos

de desenvolvimento de GSE.

O capitulo 5 apresenta um guia de aplicagdo de engenharia de sistemas para

desenvolvimento de GSE.

O Capitulo 6 aplica o guia proposto em um elemento do GSE para o programa
PMM.

O Capitulo 7 faz um comparativo dos elementos da fundamentacéao tedrica, da
revisdo bibliografica e do estado da pratica com o guia proposto para
desenvolvimento de GSE, ressaltando as contribuicdes e limitacdes deste

trabalho.

O Capitulo 8 conclui esta dissertagdo analisando o atingimento dos objetivos
dessa dissertagdo, ressaltando suas contribuicbes e limitagdes principais e

apresentando as perspectivas de pesquisa futura relacionada a este trabalho.
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2 Fundamentagao Teodrica

O objetivo deste capitulo é fazer uma revisdo dos conceitos utilizados para a

realizacao desta dissertacao.

Para atingir esse objetivo foi feito uma revisdo da literatura sobre as disciplinas
de engenharia de sistemas e engenharia simultdnea e mostras as diferentes

abordagens de varias entidades relevantes no desenvolvimento de sistemas.

2.1 Engenharia de Sistemas Segundo o DOD

2.1.1 Introducao a Gerenciamento de Engenharia de Sistema

De acordo com o Departamento de Defesa — DOD dos Estados Unidos, um
sistema é composto de pessoas, produtos e processos integrados que
oferecem uma capacidade para satisfazer uma necessidade ou objetivo (DOD,
2001).

A engenharia de sistemas € uma gestdo interdisciplinar de processos de
engenharia que evolui e que verifica de forma integrada e balanceada o ciclo

de vida de solucdes de sistema que satisfaca as necessidades do cliente.

Engenharia de sistemas consiste em duas disciplinas: o dominio do
conhecimento técnico na qual o engenheiro de sistemas trabalha e a gestao da

engenharia de sistemas.
As responsabilidades dos engenheiros de sistemas incluem:

* Desenvolvimento de uma solugdo completa de design do sistema que
equilibra custo, cronograma, desempenho e risco;

* Desenvolvimento e acompanhamento de informagdes técnicas
necessarias para a tomada de decisao;

* Verificagao de que solucdes técnicas que satisfaca as necessidades dos
clientes,

* Desenvolvimento de um sistema que possa ser produzido
economicamente e viavel durante todo o ciclo de vida;

* Desenvolvimento e acompanhamento de compatibilidade interfaces
internas e externas do sistema e subsistemas;

* Estabelecimento de baselines e controle de configuragéo;
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* Estrutura e foco adequado de projeto para a Equipe Integrada de
Produto (IPT) de sistema e a nivel de subsistema.
Os objetivos de uma Equipe Integrada de Produtos (IPT) é:

* Produzir uma solugéo de projeto satisfaga os requisitos definidos
inicialmente;
* Comunicar essa solugéo de projeto de forma clara, eficaz e em tempo
habil.
Conforme ilustrado na Figura 2.1 a gestdo de engenharia de sistemas é

realizado por meio da integragéo de trés atividades principais:

* Desenvolvimento Faseado que controla o processo de design e
fornece as baselines que coordena o esfor¢o de projeto;

* Processos de engenharia de sistema que fornece uma estrutura para
resolver problemas de projeto e acompanhamento do fluxo de requisitos
por meio do esforgo de projeto;

* Visao integral do ciclo de vida que envolve os clientes no processo de
design e garante que o sistema desenvolvido é viavel ao longo de sua
vida.

Cada uma das atividades acima é necessaria para se obter uma gestdo e

esforgo de desenvolvimento adequados.

Figura 2.1 - As Trés Atividades Principais da Gestdo de Engenharia de Sistema

Faseamento do
Desenvolvimento

Planejamento
do Ciclo
de Vida

Baselines

Gerenciam
Processos de ento SE

Engenharia de :
Sistemas Equipes
tegradag

Fonte: Adaptado de DOD (2001)

Integragao do
Ciclo de Vida

2.1.2 Integragao do Ciclo de Vida
A integragao do ciclo de vida € necessaria para garantir que a solugéo de

design seja viavel ao longo da vida do sistema.
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O objetivo de integracao do ciclo de vida é conseguido por meio do
desenvolvimento integrado, ou seja, exame simultadneo de todas as

necessidades do ciclo de vida durante o processo de desenvolvimento.

2.1.3 Funcgoes do Ciclo de Vida

Funcdes do ciclo de vida sdo as agdes caracteristicas associadas ao ciclo de

vida do sistema:

a) Desenvolvimento;

b) Produgao e Construgao;

c) Implantagao;

d) Operacéo;

e) Suporte;

f) Descarte;

g) Formagao;

h) Verificagao.
Estas atividades abrangem do inicio ao fim dos processos de ciclo de vida e
estdo associados a grandes grupos funcionais que fornecem suporte essencial
para o processo de ciclo de vida. Estas fungbes-chave do ciclo de vida sao
comumente referidos como os oito principais fun¢gdées de engenharia de

sistemas.

* Desenvolvimento inclui as atividades necessarias para desenvolver o
sistema a partir de necessidades do cliente para solugdes de produtos ou
processos;

* Fabricagcao / Produgao / Construgao inclui a fabricacdo de modelos de
engenharia, de teste , produ¢do em baixa escala inicial, e produgdo em
escala completa de sistemas e produtos finais, ou a construgcao de sistemas
ou subsistemas, grandes ou exclusivos;

* Implantagao (Fielding) inclui as atividades iniciais necessarias para
entregar, transportar, receber, processar, montar, instalar, verificar, operar,

armazenar o sistema a fim de alcancgar a plena capacidade operacional;
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* Operagao ¢ a funcao do usuario e inclui atividades necessarias para
satisfazer objetivos e tarefas operacionais definidos nos ambientes de paz e
de guerra;

* Suporte inclui as atividades necessarias para fornecer operacdes de apoio,
manutengao, logistica e gestdo de materiais.

* Descarte inclui as atividades necessarias para assegurar que a eliminagao
de componentes do sistema desativado, destruido ou irreparavel, cumpre
todos os regulamentos e diretivas aplicaveis;

* Treinamento inclui as atividades necessarias para alcancar e manter o
conhecimento e a habilidade a niveis necessarios para executar com
eficiéncia e eficacia as operacdes e funcdes de apoio.

* Verificagao inclui as atividades necessarias para avaliar o progresso e a
eficacia de evoluir produtos e processos do sistema, e para medir a

conformidade com a especificagao.

2.1.4 Desenvolvimento Faseado
Dividir o projeto em fases de desenvolvimento tem duas finalidades principais:
de controlar o esfor¢co de projeto e de ligar o esforgo de gestdo técnica e o

esforgo global de aquisic¢ao.
O DOD recomenda a divisdo do projeto nos seguintes estagios (DOD, 2001):

* Nivel de Concepgao — que produz a concepgao e sua descri¢ao;

* Nivel de Sistema — que produz a descrigao do sistema em requisitos;

* Nivel Subsistema/Componente — que produz um conjunto detalhado de
descricdes relativo a sua producao e a especificacdo do primeiro nivel

do conjunto de subsistema/componente.
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2.1.41 Consideragcées de desenvolvimento nos niveis hierarquico de
sistema

Desenvolvimento significativo em qualquer nivel na hierarquia do sistema nao
deve ocorrer até que as baselines de configuragdo nos niveis mais elevados

sao considerados completo, estavel e controlada.

Revisdes técnicas sao feitas para garantir que as baselines estao prontas para

o proximo nivel de desenvolvimento.

Figura 2.2 - Desenvolvimento Faseado

Estudos Conceituais

DEFINICAO DO DE;'GN: Definigdo do Sistema

(Baseline Funcional)

DEFINICAO DO DESIGN Design Preliminar

* (Baseline de Alocaiéo)
DEFINIGAO DO DESIGN Design Detalhado
(Baseline de Produto)

Fonte: Adaptado de DOD (2001)

2.1.5 O Processo de Engenharia de Sistema

O processo de engenharia de sistemas € o coragcédo da gestdo de engenharia
de sistemas. Sua finalidade é fornecer um processo estruturado e flexivel, que
transforma requisitos em baselines em especificagdes, arquiteturas, e

baselines de configuragao.

O Processo de Engenharia de Sistemas (SEP) é um processo abrangente,
iterativo e recursivo na resolugcdo de problemas, aplicado sequencialmente de

cima para baixo pelas equipes integradas.

e Entradas e saidas;
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* Processo de Analise de requisitos;
Processo de Analise funcional e alocacgao;

o Interacgéo ciclica de Requisitos;
* Processo de Sintese;

o Interacéo ciclica de Design;

o verificagao;

Processo de Analise de Sistemas e Controle.

Figura 2.3 - Processo de Engenharia de Sistemas

Andlise de
Sistema e
Controle

B

Visdo Funcional

o Andlise de
niracas do P
Processo ] Requisitos

Visao Operacidnal

Ana.lise Arquitetura Funcional
Funcional Sintese de
1 Design

Saidas do

e R”““"E
oop de Design.

Verificagac

Processo
5]

Fonte: Adaptado de DOD (2001)

2.1.5.1 Processo de Analise de Requisitos

O primeiro passo do processo de engenharia de sistemas €& analisar as

entradas do processo. Analise de requisitos € usado para

requisitos funcionais, de desempenho, e as restricdes de projeto.

Requisitos funcionais definem quantidade, qualidade, cobertura, o
disponibilidade.
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Restrigcdes de projeto pode definir quais os fatores que limitam a flexibilidade do

projeto, tais como: condigdes ambientais ou limites regulatérios.
Em geral, a analise requisitos resulta numa melhor compreensao de:

* Funcgdes: O que o sistema tem que fazer;
* Desempenho: Quanto as fung¢des tém de ser realizados;
* Interfaces: Ambiente no qual o sistema ira operar

* Outros requisitos e restrigoes.

Analise de requisitos envolve a definicdo de necessidades e objetivos dos
usuarios no contexto da utilizagdo prevista pelo cliente, ambientes, e as
caracteristicas identificadas do sistema para determinar os requisitos paras as

fungdes do sistema.

Requisitos de entrada deve ser abrangente e definido para ambos: os produtos
do sistemas e o0s processos do sistema, tais como desenvolvimento,
fabricacdo, verificagdo, implementagdo, operagdes, suporte, treinamento e

descarte (as oito principais fungdes da engenharia de sistemas).

Requisitos sdo uma declaragao do problema a ser resolvido. Requisitos soltos
ou que nao possuem restricoes dificilmente serao suficientes para concepgéao

de uma solugéo de design.

2.1.5.1.1 O papel das equipes integradas
Uma quantidade significativa de colaboracdo entre varios usuarios de todos os

ciclo de vida é necessario produzir um documento de requisitos aceitavel.

O cliente ou usuario normalmente tém experiéncia no emprego operacional do
produto ou item que esta sendo desenvolvido. Normalmente, as necessidades
do cliente ou usuario ndo é clara ou totalmente expressa de uma forma que

possa ser diretamente utilizavel pelos desenvolvedores.

E pouco provavel que os desenvolvedores receberdo um problema bem

definido do qual eles possam desenvolver a especificacdo do sistema. Assim, o
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trabalho em equipe € necessario compreender o problema e analisar a

necessidade. E imperativo que os clientes facam parte da equipe de definigo.

Por outro lado, muitas vezes os clientes acham mais facil descrever uma
solucao de sistema que resolva o problema, em vez de descrever o problema
em si. Embora essas "solugdes" pode ser viavel, em certa medida, a melhor
solucao é obtida por meio de um esforgo de desenvolvimento técnico adequado
que equilibra apropriadamente os varios objetivos, fungbes, MOEs, MOSs e

restricoes da misséo do cliente.

2.1.5.1.2 Questoes Analise de Requisitos
Analise de Requisitos é um processo de investigacdo e de decisdo. Nesse
processo investigativo algumas perguntas tipicas que podem iniciar o processo

de pensamento:

* Quais sao as razdes por tras do desenvolvimento do sistema?

* Quais sao as expectativas dos clientes?

* Quem séo os usuarios e como eles pretendem usar o produto?

* O que os usuarios esperam do produto?

* Qual é o seu nivel de especializagado e conhecimento do usuarios?

* Quais sao as caracteristicas ambientais onde o sistema deve obedecer?
* Quais sao as interfaces existentes e planejados?

* Que fungdes o sistema ira executar, expresso na linguagem do cliente?

* Quais sao as restricdes para o qual o sistema deve obedecer?

* O que sera a forma final do produto: modelo, protétipo, ou producédo em

massa?

2.1.5.1.3 Detalhando o Processo de Analise de Requisitos
A norma IEEE-STD-1220:2005 Aplicagado e Gerenciamento dos Processos
de Engenharia de Sistemas oferece um processo para a realizagdo de
Analise de Requisitos de forma abrangente identificando as tarefas
importantes que devem ser executadas . Parte deste processo baseia-se

em 15 tarefas de analise de requisitos. Essas tarefas devem ser
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cuidadosamente ajustadas para que se adapte ao sistema no qual se esta

desenvolvendo.

Tarefa 1: Expectativas do cliente;

Tarefa 2: Design e restrigdes organizacionais;
Tarefa 3: Restricbes externas;

Tarefa 4: Cenarios operacionais;

Tarefa 5: Medida de eficacia (MOE);

Tarefa 6: Limites do sistema;

Tarefa 7: Interfaces;

Tarefa 8: Ambientes de Utilizacao;

Tarefa 9: Ciclo de Vida;

Tarefa 10:  Requisitos funcionais;

Tarefa 11:  Requisitos de desempenho;

Tarefa 12: Modos de operacéao

Tarefa 13: Medidas de desempenho de técnico;
Tarefa 14:  Caracteristicas fisicas;

Tarefa 15:  Integragao de sistemas Humanos.

Tarefa 1: Expectativas do cliente:

Definir e quantificar as expectativas do cliente. Essas expectativas podem vir
de qualquer um das oito principais funcdes’ da engenharia de sistemas,
requisitos operacionais documentos, necessidades de missao, de oportunidade
baseado em tecnologia, comunicagbes diretas com o cliente, ou requisitos de

nivel de um sistema maior.

' As oito principais fun¢bes da engenharia de sistemas de acordo com o DOD (2001) sdo:
Desenvolvimento, Produgdo e Construgdo, Implantacdo (Fielding), Operag¢do, Suporte,
Descarte, Formagdo e Verificagdo.
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Tarefa 2: Design e restrigdoes organizacionais:
Identificar e definir restricbes que impactam solu¢des de design.
As restricdes organizacionais incluem:

* Decisdes de gestdo tomadas em revisao técnica anteriores;
* especificagdes gerais da empresa,

* Normas ou diretrizes;

* Politicas e procedimentos;

* Dominio de tecnologias;

* Alocagdes de recursos fisicos, financeiros e humanos para o projeto.

Tarefa 3: Restricoes externas:

Identificar e definir restricbes externas que impactam solugdes de design ou na
implementagdo das atividades de processo Sistemas de Engenharia.

Restrigcdes externas podem incluir:

* Leis e regulamentos publicos e internacionais;

* Tecnologia,

* Os requisitos de conformidade: industria, internacionais e outras normas
* Ameacas a capacidades do sistema;

* Capacidades de interfacear com sistemas;
Tarefa 4: Cenarios operacionais:
Identificar as interagées com o meio ambiente e outros sistemas, e identificar

as interconexdes fisicas com esses sistemas, plataformas e produtos que

interfaceiam com o sistema.

Tarefa 5: Medida de eficacia/Adequagao (MOE/MOS):
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Identificar e definir sistemas de medidas de eficacia e adequacio que refletem
as expectativas globais e satisfagdo dos clientes. MOE esta relacionado a

qualidade com que o sistema deve executar a missdo do cliente.

Tarefa 6: Limites do sistema:
Definir os limites do sistema, incluindo:

* Os elementos do sistema estdo abrangidos e sob controle do projeto;
* As interacdes esperadas entre os elementos do sistema sob o controle

do projeto e com os sistemas que interagem fora do limite do sistema.

Tarefa 7: Interfaces:

Definir as interfaces funcionais e fisicas para sistemas, plataformas e/ou
produtos externos ou de nivel superior em termos quantitativos (incluindo

abordagem de sistemas abertos) .

Interfaces também pode ser consideradas a partir de uma perspectiva interna /
externa. Interfaces internas sdo aquelas que abordam elementos dentro dos
limites estabelecidos do sistema abordado ao passo que interfaces externas,
sdo aquelas que envolvem relagbes com entidade fora dos limites

estabelecidos.

Tarefa 8: Ambientes de Utilizagao:

Definir os ambientes para cada cenario operacional. Todos os fatores
ambientais, naturais ou induzidos, que podem afetar o desempenho do

sistema.

Tarefa 9: Ciclo de Vida:

Analisar as saidas de tarefas de 1 a 8 para definir os requisitos-chave do
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processo de ciclo de vida necessarios para desenvolver, produzir, testar,
distribuir, operar?, apoiar, treinar, e dispensar os produtos do sistema em
desenvolvimento. O uso de equipes integradas que representam as oito

fungdes principais® .

Foco deve ser sobre os fatores de custo e elementos de maior risco que estao
previstos para impactar de suporte e acessibilidade ao longo da vida util do

sistema.

Tarefa 10: Requisitos funcionais:

Definir o que o sistema deve realizar ou deve ser capaz de fazer.

Tarefa 11: Requisitos de desempenho:

Definir os requisitos de desempenho para cada fungao de nivel superior
realizado pelo sistema. O foco principal deve ser dado aos requisitos de

desempenho relacionados as MOEs.

Tarefa 12: Modos de operacgao:

Definir os varios modos de operacao para os produtos do sistema em
desenvolvimento, bem como as condi¢gdes que determinam esses modos de

operacao.

Tarefa 13: Medidas de Desempenho Técnico (TPM):

Identificar os principais indicadores de desempenho do sistema que serao

* Operar o sistema também é coberta pela tarefa 10.

* As oito principais fungdes da engenharia de sistemas de acordo com o DOD sdo:
Desenvolvimento, Produg¢do e Construgdo, Implantagio (Fielding), Operagdo, Suporte,
Descarte, Formacgao e Verificagdo
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rastreadas durante o processo de projeto. A selecdo de TPMs deve ser limitado

a critica

Tarefa 14: Caracteristicas fisicas:

Identificar e definir, por meio de analises, as caracteristicas fisicas que

importam e impde restricdes aos produtos do sistema em desenvolvimento.
Tarefa 15: Integragao de sistemas humanos:

Identificar e definir consideragdes humanas que ira afetar o funcionamento dos

produtos do sistema em desenvolvimento.

1. ENTRADAS

Requisitos de entrada devem ser abrangentes e definidos para ambos: os
produtos do sistemas e os processos do sistema, tais como desenvolvimento,
fabricacao, verificacdo, implementacao, operacdes, suporte, treinamento e

descarte (as oito principais fungdes da engenharia de sistemas).
Tipos de Requisitos

Requisitos sdo classificados de varias maneiras. A seguir, sdo categorizagdes

comuns de requisitos relacionados com a gestéo técnica:

Requisitos de Usuarios*:

Declaracdes de fatos e premissas que definem as expectativas do sistema em
termos de objetivos da missdo, meio ambiente, restricdes e medidas de
eficacia e adequagao (MOE / MOS).

* O termo usudrios foi utilizado para a traduzir do termo original “customers”. O sentido de
“customers” nesse caso ¢ mais amplo e poderia ser confundido com o cliente final do sistema
ao passo que o termo usudrios é mais abrangente e se refere a qualquer stakeholder do sistema
durante o seu ciclo de vida.
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Os usuarios sao aqueles que executam os oito principais fung¢des de
engenharia de sistemas com énfase especial sobre o operador como o cliente-

chave

Os requisitos operacionais irao definir as necessidades basicas, no minimo,

responder as seguintes questdes:

Implantag&o operacional: Onde o sistema sera usado?
Perfil da miss&do/cenario: Como o sistema atingir seu objetivo de missao?

Desempenho e pardmetros:  Quais sdo os parametros criticos do sistema para

cumprir a missao?

Ambientes de utilizagao: Como séo os varios componentes do sistema a ser
utilizado?
Requisitos de efetividade: Como eficaz ou eficiente o sistema deve ser para

realizar sua missao?
Ciclo de vida operacional: Quanto tempo o sistema estar em uso pelo usuario?

Ambiente: Que ambientes que se espera que o sistema funcione de

forma eficaz?

Requisitos funcionais:

A tarefa, acao ou atividade necessarias que o sistema deve realizar. Requisitos
funcionais identificados na analise dos requisitos serao utilizados como as

funcdes de mais alto nivel para analise funcional.

Requisitos de desempenho:

O grau ao qual uma missao ou fungao deva ser executada. Requisitos de

24



desempenhos sao geralmente medidos em termos de quantidade, qualidade,

cobertura e prontidao.
Requisitos de projeto:

Requisitos para os produtos expressos em pacotes de dados técnicos e

manuais técnicos.

Requisitos Derivados:

Requisitos que estao implicitos ou sao resultados de transformacgdes de

requisitos de nivel superior.

Requisitos alocados:

Requisitos que sao estabelecidos pela divisdo ou alocacdo de um requisito de

alto nivel em varios requisitos de nivel inferior.

2. SAIDAS

Os requisitos que resultam da analise de requisitos sado tipicamente expressa a

partir de uma das trés perspectivas ou pontos de vista:

1. Visbes operacionais;

2. Visbes funcionais;

3. Visobes fisicas.

Todas as trés visdes sao necessarias e devem ser coordenados para

compreender plenamente as necessidades e objetivos dos usuarios.

Os requisitos funcionais, em combinagao com os requisitos fisicos, sdo as
principais fontes dos requisitos que acabara por se refletir na especificagao do

sistema.

Visao Funcional
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A visao funcional foca no “o que” o sistema deve fazer para produzir o
comportamento operacional necessario. A visao funcional inclui as entradas,

saidas e estados e condi¢des necessarias.
A Visao Funcional inclui:

* As fungdes do sistema;
* A performance do sistema:
o Qualitativa (como bom);
o Quantitativa (quanto, capacidade);
o Pontualidade (quantas vezes);
* Tarefas ou acdes a serem executadas;
* Inter-relacbes entre as fungdes;
* Inter-relagdo funcional entre hardware e software;
* Restricdes de desempenho;
* Requisitos de interface;
* hardware ou software original;

* Requisitos de verificagao.

Visao Fisica
A visdo Fisica foca em “como” o sistema é construido. E fundamental para

estabelecer as interfaces fisicas entre os operadores e equipamentos e os

requisitos tecnoldgicos. A visao fisica normalmente incluem as informacgoes:

* A configuragéo do sistema:
o Descricbes de interface,
o Caracteristicas de painéis de controle;
o Relagdes entre operadores e o sistema/equipamento;
o Habilidades necessarias do operador para realizar fungdes
atribuidas.
* Caracterizacdo dos usuarios:

o Desvantagens (ambientes operacionais especial);
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o Restrigdes de uso;
* Limitacdes do sistema fisicos:

o Limitagbes fisicas (capacidade, poténcia, tamanho, peso),

o Limitagbes da tecnologia (alcance, preciséo, taxas de dados,
frequéncia, linguagem);

o Government Furnished Equipment (GFE), Equipamentos
Comerciais de Prateleira (COTS), Itens n&o desenvolvidos (NDI)
e requisitos de reutilizagao;

o Normas necessarias ou dirigidas.

3. FERRAMENTAS

Os meios e ferramentas utilizadas para o processo de analise de requisitos
sdo:
* Equipes multidisciplinares de projeto;
* Banco de dados:
o de decisdo;
o de requisitos;
o de descri¢des de itens do sistema:
= Configuragdes;
= Esforgos anteriores;

* Analise de sistemas e controle.

2.1.5.2 Processo de Analise Funcional e Alocagao

Funcbes sdo analisadas pela decomposicdo de funcbes de alto nivel,
identificadas por meio da Analise de Requisitos, em fungdes de nivel

imediatamente inferior.

Os requisitos de desempenho associados com o nivel mais elevado sao
atribuidos as fungdes de nivel imediatamente inferior. O resultado é uma

descrigao do produto em termos de “o que” ele faz de forma légica e em termos
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de desempenho desejado. Esta descricdo € muitas vezes chamada de

arquitetura funcional do produto.

Durante o processo de engenharia de sistemas arquiteturas sdo geradas para
melhor descrever e compreender o sistema. A palavra "arquitetura” é utilizada
em varios contextos no campo geral da engenharia e € usado como uma
descrigao geral de como os subsistemas se juntam para formar o sistema. Esta

descricdo é muitas vezes chamada de arquitetura funcional do sistema.

Arquitetura

Em Gestéo de Engenharia de Sistemas como desenvolvido o DOD reconhece
trés arquiteturas universalmente utilizaveis que descrevem aspectos

importantes do sistema:

* A arquitetura funcional;
* A arquitetura fisica;

* A arquitetura do sistema

A Arquitetura Funcional identifica e estrutura os requisitos funcionais e de

desempenho.

A Arquitetura Fisica retrata os produtos do sistema, mostrando como ele é

dividido em subsistemas e componentes.

A Arquitetura do Sistema identifica todos os produtos (incluindo produtos
habilitadores® que s&o necessarios para apoiar o sistema e, por implicagéo, os

processos hecessarios para o desenvolvimento, producao / construgao,

> Produto de apoio: Tradugio do termo original em inglés “Enabling product”, é o nome dado
aos sistemas que complementam um sistema de Interesse durante seu ciclo de vida mas nao
necessariamente contribuem diretamente com suas fungdes durante operagdo. (INCOSE, 2006).
Exemplo: EGSE;
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implantagéo, operagao, suporte, eliminagao, formacéo e verificagéo.

O processo de Analise Funcional e Alocacao possibilita a revisita aos requisitos

por meio do processo de Realimentacao de Requisitos.

Realimentacao de Requisitos

Cada funcéo identificada na analise funcional deve estar rastreada a um
requisito de nivel superior. Este processo iterativo de revisitar a analise de
requisitos como resultado da analise funcional € chamado de Realimentacao

de Requisitos (traducédo do inglés Requirements Loop).

1. ENTRADAS

S&o as saidas do processo de Analise de Requisitos:

2. SAIDAS

Arquitetura funcional.

3. FERRAMENTAS

As principais ferramentas disponiveis para a produzir uma arquitetura funcional

sdo:

* Diagramas em Blocos de Fluxo Funcional (FFBD) que definem sequéncias
de tarefas e relacionamentos,

* Diagramas IDEFO0 que definem processos e fluxos de dados;

* Diagramas de Analise Temporal (TLS) que definem a sequéncia temporal
de funcdes criticas;

* Folhas de Alocagao de Requisitos (RAS) que identificam e rastreiam a
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alocacao de requisitos;
* Graficos N2 que identificam e permitem analisar as interfaces entre fungoes;
* Diagramas de Fluxo de Dados (DFD) ;
* Diagramas de Estado / Modo;

* Diagramas de Comportamento.

2.1.5.3 Processo de Sintese de Design

Sintese de design é o processo de definigdo do produto ou item em termos dos
elementos fisicos e software que juntos formam e definem o sistema. O

resultado desse processo € muitas vezes referido como a arquitetura fisica.

Nesse processo, conceitos ou designs sdo desenvolvidos com base nas
descricdes funcionais que sdo as saidas do processo de Analise Funcional e

Alocacao.

O processo Sintese de Design € uma atividade criativa, que desenvolve uma
arquitetura fisica capaz de realizar as funcgdes requisitadas, dentro dos limites

dos parametros de desempenho prescritos.

A arquitetura fisica constitui a base para a documentacdo de definicdo de
design, como, especificagdes, referéncias e estruturas de divisdo de trabalho
(WBS).

No processo de Sintese de Design dois processos de realimentagdes sao

previstas: Realimentacédo de Design, e Verificagao.

Realimentacao de Design (Design loop)

Realimentacéo de Design é o processo de rever a arquitetura funcional para
verificar que a concepcao fisica sintetizada pode executar as funcdes

requisitadas.
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Verificagao

Para cada aplicagédo do processo de engenharia do sistema, a solugéo sera
comparada com os requisitos. A versao da documentacao de referéncia, ou
baseline, elaborada durante o processo de engenharia de sistemas deve
estabelecer o método de verificacdo para cada requisito. Cada requisito deve

ser verificavel no seu nivel de desenvolvimento.
Métodos adequados de verificagao incluem:

* Inspecao;
* Demonstracéo;
* Analise (incluindo modelagem e simulagéo);

e Testes.

1. ENTRADAS

Arquitetura Funcional fornecida pelo processo de Analise Funcional e

Alocacao.
2. SAIDAS

A saida principal do processo de sintese € a arquitetura fisica com as seguintes

caracteristicas:

* Correlacdo com analise funcional;

* A arquitetura é justificada por estudos “trade off’;

* Estrutura da Diviséo de Trabalho (WBS);

* Métricas para acompanhamento das Parametros Chaves de Desempenho
(KPP);

e Banco de Dados;

3. FERRAMENTAS
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Para apoiar o processo de Sintese de Design, varias ferramentas de
engenharia, modelagem e analise sdo disponiveis para documentar o esforgo

de design:

* Folhas de Alocacao de Requisitos (RAS);

* Folhas de Descricédo de Conceitos (CDS)

* Diagramas de Blocos Esquematicos (SBD)

* Ferramentas de Engenharia e automacao:
o Computer-Aided Design (CAD)
o Computer-Aided-Systems Engineering (CASE)
o Computer-Aided-Engineering (CAE)

2.1.5.4 Processo de Analise de Sistemas e Controle

Segundo o DOD, o objetivo do processo de analise de sistemas e controle é
garantir que as decisdes sao feitas apos cuidadosa e abrangente avaliagéo,
incluindo analises de risco, recursos do ciclo de vida, efetividade do sistema,
requisitos dos stakeholders, cronograma e impacto dos requisitos dos

stakeholders em um ambiente de rastreabilidade.

O processo Analise de Sistemas e Controle incluem atividades técnicas de
gestdo necessarias para medir o progresso, avaliar e selecionar alternativas, e
documentar dados e decisdes. Essas atividades se aplicam a todas as etapas

do processo de engenharia de sistemas.

A atividades de analise de sistema incluem estudos de frade-off, analisa de
eficiéncia, e analisa de design. Essas atividades avaliam solugdes alternativas
para satisfazer requisitos e objetivos técnicos do projeto, além de fornecer uma
base quantitativa e rigorosa para a selegdo de desempenho, requisitos

funcionais e de design.
1. ENTRADAS

* Requisitos conflitantes ou de dificil atendimento;

* Alternativas de solugao;
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2. SAIDAS

As saidas do processo de analise de sistema e controle dependem do nivel do

desenvolvimento e incluem:

* Decisbes documentadas (analises de riscos, performance, trade-offs, etc)
* Configuragao do sistema;

* Especificagdes (apropriada a fase de desenvolvimento);

* Configuragao dos Processos;

* Medidas de desempenho do projeto;

3. FERRAMENTAS

Ferramentas utilizadas para fornecer informacdes para atividades de analise

incluem modelagem, simulagéo, experimentacéo e teste.

2.1.6 Estrutura da Divisao de Trabalho (WBS)

A Estrutura da Divisdo de Trabalho - WBS (traducdo do inglés de Work
Breakdown Structure) € um meio de organizar as atividades sistémicas de
desenvolvimento baseadas no sistema e sua respectiva decomposicio

hierarquica de produtos.

Os processos de Engenharia de Sistemas, descrito anteriormente, produzem
descricbes do sistema e seus produtos. Essas arquiteturas de produtos,
juntamente com os servigos associados, i.e. gerenciamento de programas,
engenharia de sistemas, entre outros, sdo representados em uma estrutura
hierarquica do tipo arvore que é chamada de Estrutura da Divisdo de Trabalho

ou apenas WBS.

Por ser derivado diretamente das arquiteturas fisicas e de sistemas, o WBS
poderia ser considerado uma das saidas do processo de engenharia de
sistemas, mas o WBS ¢é apresentado aqui como uma das ferramenta de

Analise do processo de Analise de Sistemas e Controle por causa de sua
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essencial utilidade para todos os aspectos do processo de engenharia de

sistemas.

O WBS de um programa é desenvolvido inicialmente para definir os trés
primeiros niveis hierarquicos, mas com o prosseguimento e desenvolvimento e
melhor definicdo dos elementos, o WBS é estendido para identificar todos os
elementos de alto custo e alto risco. Dessa forma o WBS se torna uma
ferramenta que possibilita ao contratante gerenciamento e elaboragdo de

relatorios.

2.1.6.1 Objetivos do WBS

* Organizacional: A WBS fornece uma visdo coordenada, completa e
abrangente para gerenciamento do programa.
* Negécio: Ele fornece uma estrutura para o calculo de estimativas de
custos.
* Técnica: A WBS estabelece uma estrutura para:
o ldentificar produtos, processos e dados;
o Organizar analisar o gerenciamento de risco e seu
monitoramento;
o Possibilitar a configuragdo e gerenciamento de dados
(identificacao e controle de interfaces)
o Desenvolver de pacotes de trabalho para: servigos, e aquisicao
de material e componente;

o Organizar revisdes técnicas e auditorias.

2.1.6.2 Desenvolvendo o WBS

As arquiteturas devem revisadas e maturadas o suficiente para garantir que
todos os produtos e servicos necessarios foram identificados, e que a estrutura
de cima a baixo fornece um fluxo continuo de todas as tarefas necessarias

para desenvolvimento do projeto.

Os trés primeiros niveis da WBS a serem desenvolvidos sao:
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* Nivel 1: Sistema Total
* Nivel 2: Principais Elemento (Segmento)

* Nivel 3: Componentes subordinados (ltens Prime)

O WBS de um programa tem a parte do “Produto de Interesse” e a parte do
“Produto de Apoio”. A parte do Produto de Interesse do sistema tipicamente

consiste no(s) produto(s) da miss&o principal entregue aos usuarios®.

A parte do Produto de Interesse do WBS €& baseado nas Arquiteturas Fisicas
desenvolvida a partir de requisitos operacionais, e representa a parte do WBS

envolvida no desenvolvimento do produto.

Por outro lado, a parte "Produto de Apoio" do sistema inclui os produtos e
servigos necessarios para desenvolver, produzir e suportar o(s) produto(s) de
interesse(s). Nesta parte do WBS incluem os elementos horizontais da
arquitetura do sistema (excluindo os produtos de interesse), e identifica todos
os produtos e servigos necessarios para suportar as necessidades do ciclo de

vida do produto.

Contrato WBS

Um contrato WBS é desenvolvido pelo Escritério de Gerenciamento do
Programa (PMO) em preparagao para a contratagdo dos trabalhos necessarios
para desenvolvimento do sistema. Um contrato completo de WBS deve incluir

os "Produtos de Apoio" necessarios.

Concebendo e Rastreando o Trabalho

A utilizagdo principal da WBS é a concepg¢ado e acompanhamento do trabalho.

O WBS é uma decomposigéo légica de pacotes de trabalhos, usados para

% O termo original “operational customers” foi traduzido para usudrios.
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estabelecer qual o trabalho necessario a ser feito e um método organizado de
feedback. A matriz de cruzamento do WBS com a estrutura organizacional

aponta para os responsaveis pelos pacotes de trabalhos.

Dicionario do WBS

Para cada elemento WBS, uma entrada de dicionario € preparada para que
descreva a tarefa, seu custa, e as referéncias aos numeros das linha de
contrato associados ao paragrafo do documento de Declaragdo de Trabalho
(SOW).

2.1.7 Sistemas Abertos

De acordo com o DOD, 2001, a Abordagem de Sistemas Abertos (traducao
livre de “Open System Approach”) € uma abordagem técnica e de negdcio que
resulta em sistemas que séo faceis de serem alterados ou melhorados pela

troca de componentes.

A abordagem de sistemas aberto comegou como resultado das profundas
mudangas introduzidas pela industria de informatica ao padronizar interfaces e

solugdes comerciais.

A abordagem de sistemas abertos enfatiza a utilizagdo de interfaces flexiveis e
comerciais para maximizar a interoperabilidade de componentes, com o

objetivo de reducédo de custos.

Do ponto de vista técnico, a abordagem de sistemas abertos aumenta o
esforco de projeto com énfase na engenharia de sistemas, no controle de

interfaces e no design modular para a melhoria do design.

Os objetivos e beneficios da abordagem de sistemas abertos sdo a
flexibilizagcado do projeto, reducdo de riscos, controle de configuragéo, suporte a

longo-prazo e aumento de utilizaggo.

Sistemas Abertos sdo aqueles utilizam interfaces de padrao aberto, i.e.,

interfaces sem direito de propriedade, design modular, design de interface que
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privilegie solugdes multiplas, componentes de prateleira, itens n&o
desenvolviveis — NDI (sigla em inglés para “Non-Developmental Items”) e futuro

aumento de capacidades.

Figura 2.4 - Exemplo de Sistemas Abertos

Software de
Aplicagao

- APl e Compilagao
Sistema

Operacional

“Drivers” e Compilagao
Processador

Mddulo de
Hardware

Barramento iMédulo de 1/O
(Backplane)

Modelo Simplificado Referencial de Recurso Computacional

Fonte: Adaptado de DOD (2001)

2.2 Engenharia de Sistemas Segundo o NASA
O objetivo desta segao € mostrar como a Engenharia de Sistemas é tratada no
manual da NASA de 2007.

A primeira versdo do “System Engineering Handbook”™ da NASA, comecgou a
ser concebido em 1989 durante o programa Onibus Espacial, tendo sua
primeira versao “draft” em 1992 e finalmente publicada em 1995 (NASA,1995).

O objetivo inicial do manual de 1995 era de servir como um guia de Engenharia
de Sistemas para NASA, mas mais tarde percebeu-se que e o interesse iria
muito além da NASA e seus fornecedores, passando a ser utilizado

internacionalmente e educacionalmente.

Os principais objetivos da primeira versdo do manual de engenharia de
sistemas da NASA eram: (NASA,1995)
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1. Prover informagao util aos engenheiros e gerentes de projetos;

2. Prover descricdo genérica de Engenharia de Sistemas da NASA,;

3. Prover uma linguagem comum sobre o processo de engenharia de
sistemas;

4. Prover referéncia consistente e alinhada a outras fontes de instrucdes e
manuais com NMI 7120.4/NHB 7120.5 “Management of Major System
Programs and Projects”.

Em 2007, uma versao revisada foi lancada refletindo a evolugéo sofrida pela
Engenharia de Sistemas e incorporando o padrdo ISO 9000, o Modelo de
Maturidade em Capacitagdo — Integracdo (CMMI) e o retorno de experiéncia

em relatorios de analise e falhas de programas anteriores (NASA, 2007).

O manual deve ser usado em todos os projetos da NASA incluindo projetos
internos ou sob contrato, pequenos ou grandes e em varias categorias como
Sistema de Voo e Suporte em Solo (FS&GS), Construgdo de Infraestrutura
(CoF) entre outros, mas com ajustes no ciclo de vida de acordo com a

especificidades de cada projeto.

O manual é organizado em 6 capitulos, cobrindo fundamentos de engenharia
de sistemas, visdo do ciclo de vida de um projeto sob a 6tica da NASA, o
processo de engenharia de sistemas da concepgdo ao design, processos
transversais de gerenciamento de engenharia de sistemas e outros topicos

especificos em complemento as praticas de engenharia de sistema.

2.2.1 O Processo de Engenharia de Sistemas

Segundo a visdo da NASA engenhar um sistema & procurar um design seguro
e balanceado em face a interesses opostos e multiplos ou mesmo conflituosos.
Nesse contexto o engenheiro de sistema deve liderar o desenvolvimento da
arquitetura do sistema, definindo e alocando requisitos, avaliando alternativas
de design, balanceando riscos, definindo e avaliando interfaces e provendo

supervisido das atividades de verificacado e validagao.

Em um contexto geral o Gerenciamento de Projeto é dividido em duas grandes

areas: Engenharia de Sistemas e Controle de Projeto. A Figura 2.5 mostra os 4
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processos técnicos de Engenharia de Sistema, & esquerda na figura, os
processos especificos do Controle de Projeto, a direita, e os processo comuns

a ambas as areas ao centro.

Os 4 grupos de processos técnicos de Engenharia de Sistemas s&o dispostos
no Motor de Engenharia de Sistemas da Figura 2.6, que € uma representacéo
grafica da sequéncia de dependéncia dos processos. Os processos de
definicdo do design, a esquerda na Figura 2.6, sdo aplicados de cima a baixo a
todos os produtos na hierarquia de sistema comecando pelo produto de nivel

mais alto e podendo academicamente seguir até o mais baixo.

Os processos de realizagdo, a direita na Figura 2.6, sdo aplicados de baixo

para cima comec¢ando pelos produtos mais abaixo na hierarquia do sistema.

Os processos de gerenciamento técnico dos processo, ao centro da Figura 2.6,
tem como objetivo de estabelecer e evoluir o planejamento técnico e gerenciar

a comunicagéao e avaliagdo dos processos de engenharia.

Figura 2.5 - Engenharia de Sistemas no contexto do Gerenciamento de Projeto

ENGENHARIA DE SISTEMAS CONTROLE DE PROJETO

+Projeto de Sistema #Planejamento
-Definigao de Requisito

-Definigao da Solugdo Técnica

do Ger

+Gerenciamento de

isco +Avaliagao Integrad
+Realizagao do Produto +Gerenciamento da S n
-Realizacdo de Projeto Configuragao .
-Avaliagio +Gerenciamento de +Gerenciamento de Cronograma
- ica Dados
Transigao de Produto +Avaliagho +Geor e gt

+Gerenciamento Técnico
-Planejamento Técnico
-Controle Técnico
-Avaliagdo Técnica
-Analise de Decisado Técnica

Analise de Decisic +Gerenciamento de Recursos

+Gerenciamento de Doc. e Dados

+Gerenciamento de Aquisicdo

Fonte: Adaptado de NASA (2007)
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Figura 2.6 - Motor de Engenharia de Sistemas (Motor SE)

Requisitos fluem
de nivel mais alto

PROCESSOS DE GESTAO

Produtos realizados
para nivel mais alto

- TECNICA ‘T\
\
PROCESSOS PROCESSOS
DE PROJETO Processo de Planejamento DE REALIZACAO
DE SISTEMA Técnico DO PRODUTO

Processos de Definigdo
de Requisitos

1. Definicdo de Expectativas de
Stakeholder
2.Definigao de Requisitos

Técnicos

Processos de Definigdo
de Solugdo Técnica
3.Decomposicao Logica
4. Definigao de Solugao de
Projeto

10. Planejamento Técnico

Requisitos fluem
para nivel mais baixo

Processos do projeto do sistema aplicado
para cadamodelo da estrutura de
divisao de trabalho abaixo e
através da estrutura do sistema

Fonte: Adaptado de NASA (2007)

Processos de Controle
Técnico

11. Gestdo de Requisitos

12. Gestdo de Interface

13. Gestdo de Risco Técnico
14. Gestdo de Configuracao
15. Gestdo de Dados Técnicos

Processo de Transicao
de Produto
9.Transicdo de Produto

Processos de Avdiagdo

7.Verificacao do Produto
8.Validacdo do Produto

T

Processo de Avaliagdo
Técnica
16. Avaliagdo Técnica

Processos de Realizagdo
do Projeto

5.Implementacao do Produto
6.Integracao do Produto

Processo de Andlise de
Decisao Técnica
17. Anélise de Dedisao

—

A

Produtos realizados
de nivel mais baixo

i o
i Processos derealizacéo do produto

aplicado para cada produto
acima eatravésda
estruturado sistema

2.2.2 O Ciclo de Vida

A Figura 2.7 mostra as sete fases do ciclo de vida de um projeto. Cada fase &
demarcada por Pontos Chaves de Decisdo (KDP) (traduc&o da sigla original
“‘Key Decision Points”) que sado eventos onde a autoridade com o poder de
decisdo, determina se o projeto reuni as condigbes para passar para a fase

seguinte.

O Motor SE é aplicado recursivamente em todas as fases comecgando pela fase
conceitual ou Pré-Fase A. Note que o Motor SE é aplicado integralmente de
forma concorrente, i.e., processos de design, processos de realizagdo e 0s
processo de gerenciamento técnico (processos de 1 a 17 na Figura 2.6). Os

processos de realizacao i.e. verificagao, validacdo sao aplicados por meio de
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modelagem, simulagdes, maquetes ou outras formas em cima dos conceitos

iniciais’.
Figura 2.7 - Ciclo de Vida do Projeto
L Al al Implementation
Pre-Phase A: Phase A: Phase B: Phase C Phase E: Phase F:
Concept Studies Concept & Technology Preliminary Design & Final Design & Operations & Closeout
Develop Technology C loti Fabrication Sustainment

[ ST e L o — e L R
Fonte: Adaptado de NASA (2007)

O objetivo da fase de estudos conceituais, Pré-Fase A, é de apresentar

conceitos viaveis de realizagdo do sistema proposto.

Durante a Fase A, o motor SE é novamente aplicado sobre os conceitos
definidos na Pré-Fase A e seus requisitos preliminares e levantar todos os
riscos e viabilidades. A fase A termina com a definicdo dos requisitos de

sistema, o conceito de operagdes (ConOps).

Durante a Fase B, o motor SE é novamente aplicado com o objetivo de maturar

a definigdo do sistema e apresentar seu design preliminar.

A Fase C, utiliza somente o lado esquerdo do motor SE, ou seja os processos
de design de sistema para determinar e detalhar o design final do sistema. Os
processos de realizacdo do motor SE, lado direito do diagrama da Figura 2.6,

sdo aplicados somente a Fase D, fase de montagem e integracéo do sistema.

O motor SE é apenas aplicado a fases de operacao e descarte, Fases E e F,

como forma de retorno de experiéncia.

Por sua vez, e para garantir que comunicagéo entre os processos de design e
dos processos de realizagdo os processos de gerenciamento técnico, Processo
10 a 17 do diagrama da Figura 2.6, sdo executados recorrentemente em todas

as fases do ciclo de vida do projeto.

" O manual da NASA ao aplicar o motor SE em um projeto aplica parte dos conceito de
Engenharia Simultanea , embora ndo o cite explicitamente na versdo de 2007, o fazia na versdo
de 1995. Veja discussdo na seg¢do 2.2.3.
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Cada passada dos processos de design do motor SE, Processo 1 a 4 do
diagrama da Figura 2.6, em um nivel ird decompor o produto em outros
produtos ao nivel mais abaixo na hierarquia do sistema, e assim por diante. De
acordo com a NASA, dois tipos de produtos sao gerados: produtos finais “end
product’ e os produtos da fase, “phase products” em inglés, ou modelos dos

produtos finais.

Para terminar a passada do motor SE, os processos de realizagcao
implementacgao, verificacdo e validagao sao aplicados de baixo para cimas na
hierarquia dos produtos (Processo 5, 7 e 8 do diagrama da Figura 2.6). Os
produtos de fase sdo entdo verificados e validados para garantir que o conceito
atende a expectativas dos stakeholders. Os processos de verificacdo e
validacdo aplicados aos modelos (produtos de fase), sdo a base do
planejamento dos mesmos processos aplicado ao produto final na fase D.
Esses modelos podem ser usados para serem integrados ao produto do nivel

acima se necessario.

Na segunda passada do motor SE, os modelos desenvolvidos na passada
anterior do motor SE sado entdo integrados ao nivel acima na hierarquia do
sistema. O processo de implementacdo somente acontece no produto de fase
(modelo) mais baixo da hierarquia do sistema. Nas passada subsequentes do
motor SE somente o processo de integragdo € executado, gerando o produto

do nivel acima.

No total o motor SE é aplicado cinco vezes ao ciclo de vida do produto sendo
que os processo de realizagdo (Processos de 5 a 9) somente sdo aplicados
uma unica vez ao produto final na fase D. Outras duas vezes esses processos

sdo aplicados aos modelos, simuladores e maquetes (produtos de fase).
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Tabela 2.1 - Ciclo de vida do Projeto de acordo com a nomenclatura da NASA

Fase

Propésito

Saidas tipicas

Pré-Fase A |Produzir um amplo espectro de ideias e alternativas |Conceitos de sistemas
F Estudos de para as missée_s a partir do qual novos v?éveis na formg _de
Conceitos programas/projetos podem ser selecionados. S|mula_goes, analises,
(o) Determinar de viabilidade do sistema desejado, relatérios de estudos,
R desenvolver conceitos de missao, projeto de modelos e maquetes
requisitos de alto nivel, identificar potenciais
M necessidades tecnoldgicas.
U Fase A Determinar viabilidade e a necessidade do novo Definigao do conceito de
L Conceito e si§t<_ema sugerido e gstabelecer um padrao inicial s?stemaNna forrr]a_ de
Desenvolvimento basmq d_e compatibilidade com os planos o simulagoes, anallses,_
A Tecnolégico estratégicos da NASA. Desenvolver conceito final da |modelos de engenharia e
miss&o, os requisitos de nivel de sistema, e maquetes e estudo da
¢ desenvolvimentos necessarios da estrutura definigdo de negocio.
A tecnoldgica do sistema.
(0] Fase B Definir o projeto em detalhes suficientes para Os produtos finais na
Projeto estabelecer uma Ii_nha de base_inigial capaz de forma de maquetes, os
Preliminar e atender as nepes&dades dg miss&o. Desenvolver resullte_ldos do estudo de
Conclus3o e:strut_ura do sistema e requisitos dos _produtos negocio, do~cumentos de
Tecnolégica (incluindo produtos/sistemas de apoio) gerar um especificagéo e de
projeto preliminar para cada produto final da interface e prototipos
estrutura do sistema.
| Fase C Completar o projeto detalhado do sistema (e seus Projetos detalhados dos
M Projeto de subsistiamas ass_ociados, incluindo seus sistemas de |produtos, fim fabricacao
Execugo e operagoes), fabrlcar hardt_/var_e e desenvolver de componentes dos
P Fabricagso software. Gerar projetos finais para cada produto produtos,
final da estrutura do sistema. desenvolvimento de
L software
E Fase D Montar e integrar os produtos para criar o sistema, |Operagdes dos Produtos
M Montagem do a0 mesmo tempo desenvolver a c_onfiangq de que no sistema com suporte
E Sisterna sera capaz de atender aos reqws@os do S|s_tema. dos_produtos/sstemas de
Integragéo’ o !_angar e se preparar para operagoes. Re_allzar a apoio
N Testes implementacao final do sistema, montar, integrar e
’ testar, e transferir para uso.
T Langamento
A Fase E Realizar a misséo e atender as necessidades Sistema desejado
c Operagdes e inicialm_ente identificadas e manter o apoio a essas
7 sustentacao ne_ce~SS|dades. Implementar o plano de operacdes da
A missao.
0] Fase F Implementar o plano de Encerramento do
Descarte descarte/descomissionamento desenvolvido na Fase |produto
E realizar analises dos dados de retornos e
quaisquer amostras devolvidas.

Fonte: Adaptado de NASA (2007)
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2.2.3 Discussao sobre Engenharia Simultanea
O manual da NASA na versdo de 1995 citava explicitamente a necessidade de
“‘ambientes automaticos” para lidar com o oneroso reflexo da adogdo do

enfoque de Engenharia Simultédnea conforme fragmentos abaixo:

"Engenharia Simultadnea. Se o projeto passar antecipadamente pelos pontos de
fomada de decisdo prematuramente, provavelmente resultara na necessidade
de iteragao significativa de requisitos e design muito tarde no processo de
desenvolvimento. Isso acontece quando ndo ha envolvimento dos peritos
técnicos adequados nas fases iniciais, resultando assim na aceitagdo de
requisitos que ndo podem ser satisfeitos na selegao dos conceitos de design
que ndo podem ser construidos, testados, mantidos e / ou operados. "(NASA,
1995, grifo do autor).

"Engenharia Simultédnea é a consideragao simultanea de requisitos de produto
e de seus processos, por equipes multidisciplinares engenheiros Especialistas
de todas as disciplinas (confiabilidade, manutengao, fatores humanos,
seguranga, logistica, etc) cujos conhecimentos serdo eventualmente
representados no produto tém importantes contribuicbes em todo O ciclo de
vida do sistema "(NASA, 1995, grifo do autor).

Muitos dos conceitos de Engenharia Simultanea foram incorporados na versao

de 2007 embora ndo sejam citados explicitamente.

Embora o manual de engenharia de sistemas da NASA (NASA,2007)
empregue os conceitos de Engenharia Simultdnea como a necessidade de
envolvimento de equipe integrada, a aplicagdo simultdnea em todos os niveis
da hierarquia do sistema e na verificagao e validacdo por meio de simuladores
e modelos, ndo ha explicitamente a antecipacdo dos processos do ciclo de

vida, apenas considerag¢des genéricas de requisitos.

No processo de engenharia de sistemas da NASA, somente na Fase B do ciclo
de vida do produto € que sao produzidos os Planos de Verificagao e Validacao.

Ja o Plano de Integracéo aparece somente como produto na Fase C.
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2.3 Engenharia de Sistemas Segundo a Norma IEEE-Std-1220:2005

O objetivo desta secdo é apresentar de forma resumida os principais conceitos,

€escopo e processos suportados pela norma IEEE Std 1220.

2.3.1 Introducao

A norma IEEE-Std-1220:2005 foi inicialmente publicada como uma versao
experimental de uso de em 1995. Apds revisao e aprovacdo em 1998 foi

finalmente publicada 1999.

Em paralelo, a Organizagao Internacional de Padronizacao - ISO (International
Organization for Standardization) e a Comiss&o Internacional de Eletrotécnica
IEC (International Electrotechnical Commission) formaram um grupo e criaram
a norma ISO/IEC 15288 em 2002 que fornece toda uma estrutura de processos

de engenharia de sistemas.

Posteriormente para harmonizar com a norma ISO/IEC 15288:2002 a norma
IEEE-Std-1220 foi revisada em 2005 que resultou em poucas diferengas em
relagdo a versdo de 1998, incluindo pequenos ajustes em alguns termos e

€sCcopo.

Dessa forma a norma |IEEE-Std-1220:2005 pode ser usada em conjunto e
complementando a norma ISO/IEC15288:2008 que € mais abrangente em

relagédo ao ciclo de vida do produto.

De acordo a visdo da norma |IEEE-Std-1220:2005 “O objetivo fundamental de
engenharia de sistemas é fornecer produtos e servigos de alta qualidade e
caracteristicas de desempenho, a um prego acessivel, com pessoal adequado,
e no prazo”. Nesse sentido o propdsito da norma € definir os requisitos do
esforgo técnico para uma organizagdo desenvolvedora de produtos e

processos de suporte ao ciclo de vida de um produto espacial ou comercial.

A norma |IEEE-Std-1220:2005 prescreve uma abordagem técnica e integrada

de engenharia de sistemas e engloba todos os departamentos organizacionais

45



e todas as pessoas envolvidas no projeto a fim de realizar para a atingir o

objetivo fundamental.

Atender aos objetivos acima envolve: desenvolver, produzir, testar e apoiar um
conjunto integrado de produtos (hardware, software, pessoas, dados,
instalagdes, e materiais) e processos (servigos e técnicas) que seja aceitavel

aos stakeholders.

2.3.2 Hierarquia de Sistema

De acordo com a norma IEEE-Std-1220:2005 um sistema €& composto de
elementos (subsistemas e componentes) e suas interfaces. Adicionalmente,
elementos incluem as pessoas necessarias ao ciclo de vida do sistema:
desenvolver, produzir, testar, operar, entre outros. Dessa forma os processos
do ciclo de vida s&o vistos como subsistemas na hierarquia do sistema. Uma
vez identificados processo no ciclo de vida para dar suporte ao produto, o SEP

€ aplicado igualmente aos produtos e aos processos do ciclo de vida

E importante destacar que os elementos humanos ndo sdo identificados na
hierarquia do sistema uma vez que a intencdo da hierarquia € identificar os
elementos para o qual o sistema esta sendo definido, e os sistemas/humanos
devem ser enderecados em termos de papel , fungéo e participacdo nos ciclos

de vida: operando, produzindo, entre outros.
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Figura 2.8 - Hierarquia dos Elementos de um Sistema

Sistema
(System)
Produto
(Product)
Subsistema
(Subsystem)
Montagens
(Assemblies)
Unidade
(Component)
Sub-Unidade Sub-montagem
(Subcomponents) (Subassemblies)
Componentes Sub-unidade
(Parts) (Subcomponents)

Componentes
(Parts)

Fonte: Adaptado de IEEE (2005)

O Processo de Engenharia de Sistema - SEP deve ser aplicado em cada nivel
na hierarquia do sistema onde o elemento do sistema € um item complexo para
o qual nenhuma solugéo de design disponiveis, ou produtor existente, pode ser
identificado. Uma vez que um elemento do sistema é identificado como um
hardware, software, ou elemento humano, as metodologias de projeto
especifico de cada disciplina sdo utilizados para projetar o elemento do

sistema.

2.3.3 Building Blocks

A Figura 2.9 mostra a estrutura do sistema e seus elementos em destaque.
Observe que os elementos relacionados ao ciclo de vida do sistema também
sdo parte integrante do sistema, ou seja, elementos devem ser desenvolvidos

para dar suporte e atender ao ciclo de vida do sistema.
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Figura 2.9 — Os Tijolos Basicos (“Building Blocks”) do Sistema

Processo de Processo
Produto Produto Frocesso de Processo de Integragao e Operagao e Processo
Desenvolvimento Manufatura graga perag Descarte
Teste Treinamento

]

[Subslstema] [Subslstema] [Subslstema] [Subslstema]

@ Elementos da hierarquia do produto
C) Processos do ciclo de vida

Fonte: Adaptado de IEEE (2005)

2.3.4 Processos do Ciclo de Vida

De acordo com a norma IEEE-Std-1220:2005, os oito processos funcionais

essenciais do ciclo de vida de um produto sao:

A. Desenvolvimento: Planejamento e execugédo de sistema e subsistema
necessarios para evoluir de necessidades dos stakeholders ao produto
solucao e seu ciclos de vida.

B. Manufatura: Atividades para fabricagdo montagem de modelos de
engenharia, prototipos e solugéo de produto e seus produtos do ciclo de
vida.

C. Teste:

a. Atividades de planejamento e avaliagdo da sintese do produto
contra os requisitos e sua arquitetura funcional;

b. Atividades de avaliagdo das solu¢des de produto e seus ciclos de
vida contra as medida de conformidade de satisfagdo dos
stakeholders;

D. Distribuigdo: Atividades para transportar, entregar, montar, instalar,
testar, e configurar os produtos para efetuar a transicdo adequada aos
usuarios;

E. Operagao: Atividades associadas a utilizagcdo do produto ou ciclo de

vida;
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F.

G.

2.3.5

Suporte: Atividades de abastecimento, manutengao, apoio e gestdo de
instalacdes para as operacdes de manutengao;

Treinamento: Atividades necessaria para alcancar e manter o
conhecimento, as competéncias e habilidades necessarias para de
forma eficiente e efetiva executar operacgdes, suporte e disposicao
durante todo o ciclo de vida do sistema. A formacao é inclusive das
ferramentas, dispositivos, técnicas, procedimentos e materiais
desenvolvidos e utilizados para oferecer treinamento para todas as

tarefas necessarias.

. Descarte: Atividades para garantir que a eliminagéo ou reciclagem dos

subprodutos cumpria regulamentagcdo ambiental aplicavel

Requisitos Gerais

Para desenvolver uma solugdo balanceada que atenda aos requisitos dos

stakeholders concomitantemente com os objetivos empresariais e as restrigdes

externas impostas, a organizagcdo desenvolvedora deve planejar, implementar

e controlar um esforgo técnico integrado em conformidade com as diretivas da

norma.

O esforgo técnico integrado significa que a organizagéo deve:

(@]

Planejar, conduzir e gerenciar o esforgo técnico para atender aos
requisitos;
Aplicar o processo de engenharia de sistemas SEP para cada nivel da
hierarquia do sistema;
Controlar o processo por meio de:

o Revisbdes técnicas;

o Gerenciamento de risco;

o Gerenciamento de dados;

o Gerenciamento de interfaces;

o Gerenciamento de configuracéo;

o Medidas de progressos baseadas em performance;
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Gerar modelos, prototipos e estudos comparativos (trade-off);

Gerar design integrado que garanta que o produto possa ser fabricado,
testado, entregue, operado, mantido, e propriamente descartado;
Capturar as saidas de todos os processos e atividades em um

repositério de dados integrado.

Para ser capaz de produzir o esforgo técnico integrado necessario, a norma

estabelece requisitos gerais que a organizagao deve atender:

(@]

(@]

Aplicar o Processo de Engenharia de sistemas — SEP;

Desenvolver Politicas e Procedimentos de Engenharia de Sistemas
para todos 0s processos que governam a organizagdo. Treinamento
deve ser baseado em atividades especificas;

Planejamento do Esforgo Técnico: preparar e implementar e controlar
cronograma mestre baseado em eventos, cronogramas detalhados e
planos técnicos de areas especificas;

Estratégias de Desenvolvimento: Deve ser explorado métodos,
tecnologias, eficiéncia dos ciclos de vida;

Modelagem e Prototipagem para suporte as decisdes, definicdo de
requisitos e analises de design e riscos;

Capturar e alimentar Repositéorio Integrado a fim de compartilhar
recursos: Pacote de dados integrado, requisitos, arquiteturas, trade-off,
cronogramas, treinamentos, entre outros;

Gerar e documentar Pacote de Dados Integrado para dar suporte aos
processos do ciclo de vida, incluindo hardware, software e informagao
técnica especifica dos ciclos de vida;

Gerar a Arvore de Especificacdo apds arquitetura funcional, incluindo
sistemas externos e interfaces;

Gerar a Arvore de Desenhos que reflita os elementos da arquitetura

design e em acordo com a Arvore de Especificagdes;
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o Gerar a Estrutura da Divisao de Sistema (SBS) para ser usada no
controle e planejamento dos pacotes de trabalho;

o Esforgo de Integracao de Engenharia de Sistemas: Organizar times
integrados para eficiéncia e integrar engenharia simultdnea de produto e
ciclo de vida;

o Conduzir Revisées Técnicas nos varios niveis hierarquicos e ao longo
dos seus processos do ciclo de vida para analise e aprovacao;

o Aplicar Gerenciamento de Qualidade a todos produtos e processos
organizacionais;

o Estabelecer a continua Melhoria de Processos e Produtos consistente
com 0s objetivos organizacionais incluindo: reengenharia, auto-analise

organizacional e licdes aprendidas.

2.3.6 Aplicando o Processo de Engenharia de Sistemas no Ciclo de Vida

Para que um produto evolua e corrija problemas nos seus ciclo de vida, a
norma |IEEE-Std-1220:2005 descreve a aplicagdo do processo de engenharia
de sistemas ao longo ciclo de vida do sistema para desenvolver e suportar os
produtos do sistema e seus ciclos de vida, a cada nivel da hierarquia do
sistema. A Figura 2.10 mostra as fases do ciclo de vida de desenvolvimento e

operagao de um sistema.

Figura 2.10 - Ciclo de Vida Tipico de um Sistema Durante Desenvolvimento e

Operacéao

Definigao do Sistema

Fabricagdo,
Deﬁnigéo do Sistema Projeto Projeto Montagem, Produgéo Suporte
Preliminar | Detalhado [ntegracdo, e
testes (FAIT)

Fonte: Adaptado de IEEE (2005)

2.3.6.1 Fase de Definicao do Sistema:

o Definigao de Sistema:
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(@]

Conceito: Avaliar alternativas de conceitos e riscos associados;
Planos de Engenharia Iniciais: planos que refltam o estagio de
detalhes do projeto®;

Subsistemas e Interfaces de Subsistemas: Identificagao requisitos de
interfaces funcionais®;

Interfaces Homem-Sistema: requisitos de interfaces incluindo
performance, carga de trabalho, restricdes de design e usabilidade”;
Fatores de qualidade do Ciclo de Vida: a longo do ciclo de vida:
empacotabilidade, transportabilidade, verificabilidade, usabilidade,
mantenabilidade, trainabilidade, entre outros;

Plantas e Design atualizados.

o Especificagao:

o O O O

(@]

De Interface de Sistema, Produto, e Subsistemas;

De Sistema e Produto;

Preliminar de Subsistema;

Preliminar Completa de Interfaces Homem/Sistema,;

Preliminar Completa de Forca de Trabalho, Pessoal e Treinamento.

o Configuragcao de Baseline:

@)
@)

Baseline de Sistema;
Baseline de Design de Subsistema.

o Revisoes Técnicas:

@)
@)

Revisao de Conceito Alternativo;
Revisédo de Definicdo de Sistema.

2.3.6.2 Fase de Design Preliminar

o Definigao Preliminar de Subsistema;

(@]

o O O O

Conjuntos (assemblies) e interface entre conjuntos;
Componentes e Interface entre componentes;
Subsistema e Mitigagao de Risco de Componentes;
Identificagdo e Mitigagéo de Interfaces Homem/Sistema;
Fatores de qualidade do Ciclo de Vida;

¥ Na defini¢do inicial dos planos de engenharia, a norma faz distingdo entre sistemas com e sem
antecedentes de sistemas similares. No segundo caso havera necessidade de evolu¢do dos
planos de engenharia enquanto que no primeiro eles ja teriam maturidade.

® Os subsistema e suas interfaces sdo derivados diretamente de uma arquitetura funcional.

0 foco em “usabilidade” da interface com o ser humano é destacado também nos fatores de
qualidade do ciclo de vida.
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o Plantas e Design atualizados;
o Especificagao de Subsistema;
Especificagao de Sistema e Produto;
Especificagado de Subsistema;
Componente e Interface entre Componentes;
Especificagao Preliminar de Componente;
Atualizar a Especificacdo Preliminar de Interfaces Homem/Sistema;
Atualizara Especificagao Preliminar de Forca de Trabalho, Pessoal e
Treinamento;
o Configuracao de Baseline:
o Baseline de Sistema;
o Baseline de Design;
o Baseline de Design de Componente;
o Revisoes Técnicas:
o Revisédo de Subsistema;
o Reviséo de Sistema.

0O O O O O O

2.3.6.3 Fase de Design Detalhado

o Definigao Detalhada de Subsistema:

o Definicdo de Componente;

o Risco de Componente;

o ldentificar Aspectos de Interfaces Homem/Sistema;

o Fatores de qualidade do Ciclo de Vida;

o Plantas e Design atualizados;
o Especificagao:
Especificagao de Sistema, Produto Subsistema e Conjunto;
Especificagdo de Componente;
Atualizar a Especificacéo de Interfaces Homem/Sistema;
Atualizara Especificacdo de Forca de Trabalho, Pessoal e
Treinamento;
o Configuragcao de Baseline:

o Sistema e Baseline de Design;

o Baseline de Fabricagao;
o Revisoes Técnicas:

o Revisao de Componente;

o Revisédo de Subsistema;

o Reviséo de Sistema;

o O O O
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2.3.6.4 Fase de Fabricagao, Montagem, Integracao e Teste

o Fase de Fabricagao, Montagem, Integragao e Teste:

o Integracao e Teste de Sistema:
» Montar, Integrar e Testar Componentes e Conjuntos;
= Montar, Integrar e Testar Subsistema e Produtos;
= Estabelecer os Processos de Ciclo de Vida;

o Analise Baseado nos Testes, Conserto e Re-teste;

o Atualizacao Especificagoes;

o Atualizagao Baselines;

o Revisao de Planos de Engenharia;

o Revisoes Técnicas:
= Revisédo de Prontiddo de Teste (TRR);
= Auditorias de Configuragédo Funcional,

= Revisao de Aprovacgao de Fabricacéo;

2.3.6.5 Fase de Producao e Suporte

o Fase de Producgao e Suporte:

o Produto de Sistema;
= Deficiéncias de Produtos e Processos;
» Descarte de Materiais e Produtos;

o Suporte:

o Evolugao do Sistema;
= Reviséo de Projeto e Planos de Engenharia;
= Atualizacao de Especificacao;

= Atualizacao e Controle das Baselines;

2.3.6.6 Engenharia Simultanea e os Processos do Ciclo de Vida
Nos processos do ciclo de vida, atengcdo deve ser dada ao itens como

ferramentas especiais e equipamentos para a fabricacdo, manutencgao, testes,
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instalagdo ou mesmo equipamentos para treinamento e formagao (simuladores,

manuais, entre outros)

A norma explicitamente “recomenda” a adogao dos conceitos de engenharia
simultadnea ao utilizar a palavra “should’, mas ndo demanda sua adogdo como
indispensavel ao nao utilizar a palavra “shall’, conforme pode ser observado no

trecho abaixo:

“The enterprise or project should integrate the concurrent design of products
and their related life cycle processes. Concurrent engineering should integrate
product and process development to ensure that the product(s) are producible,
usable, and supportable. Computer-aided engineering tools should be used to
support development and manufacturing, and should be integrated into the
integrated repository” (IEEE-Std-1220:2005,p. 18, grifo do autor).

Traducdo:

“A empresa ou projeto deve integrar o design simultaneo de produtos e seus
processos de ciclo de vida relacionados. A engenharia simultdnea deve integrar
o desenvolvimento do produto e do processo para garantir que o(s) produto (s)
seja produzivel, utilizavel e suportavel. Ferramentas de engenharia auxiliadas
por computador devem ser usadas para apoiar desenvolvimento e manufatura, e
devem ser integradas no repositorio integrado” (IEEE-Std-1220:2005,p.18,
grifo do autor).

De acordo com a norma, o desenvolvimento dos processos de ciclo de vida
deve ser adiado pelo projeto até que os requisitos sejam definidos para os
produto, o que € uma contradigdo com a recomendagao anterior, conforme
pode ser observado no trecho original e traduzido abaixo:

“The development of life cycle processes should be delayed by the project until

requirements are defined for the products the life cycle processes support”
(IEEE-Std-1220:2005,p.36).

“O desenvolvimento dos processos do ciclo de vida deve (“should”) se
atrasados pelo projeto até os requisitos serem definidos para o produto que os
processos do ciclo de vida suportam” (IEEE-Std-1220:2005,p.36)

As fases onde acontece a engenharia simultdnea dos processos do ciclo de

vida é mostrado na Figura 2.11.
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E acrescenta que embora o desenvolvimento das definicbes de processo de
ciclo de vida ndo podem ser iniciados antes da definicdo dos produtos que o

suportam, ela deve estar disponivel no momento que o processo for iniciado.

A norma ainda presume que os processos do ciclo de vida sdo “normalmente”

menos complexos que os produtos ao qual o processo deve suportar:

“Como a maioria dos processos do ciclo de vida ndo sdo tdo complexo como o
produto para os quais se destinam, o ciclo de desenvolvimento (dos processos
do ciclo de vida) deve ser mais curto e deve estar disponivel quando necessario.
“(IEEE-Std-1220:2005,grifo do autor)

o Engenharia Simultanea e os Processos do Ciclo de Vida:
o Desenvolvimento do Ciclo de Vida:
o Especificacdo dos Processos do Ciclo de Vida;

o Baseline dos Processos do Ciclo de Vida.

Figura 2.11 - Engenharia Simultanea dos Processos do Ciclo de Vida

Definigao do Sistema
Fabricacao,
Definigdo do Sistema Projeto Projeto | Montagem, | Producéo Suporte
Preliminar | Detalhado |ntegracdo, e
testes (FAIT)
PRODUTOS DE CONSUMO . ) -
Projeto de | Projeto de (Integracdo e Produgéo do Evolugio do
Subsist Unidad testes d . .
Definigao do Sistema ubsistema | Hnicade :?s;sm: Sistema Sistema

Gerenciamento e
Comprovagao do
Processos

PROCESSOS DO
CICLO DE VIDA

Projeto dos| | Projeto
Processos | [Detalhado

I I [
Fonte: Adaptado de IEEE (2005)
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2.3.7 Processo de Engenharia de Sistemas

Esta segdo tem como objetivo apresentar resumidamente o processo de

engenharia de sistemas conforme a norma IEEE-Std-1220:2005.

A Figura 2.12 apresenta o processo de engenharia de sistemas. O projeto ou
organizagdo desenvolvedora deve ajustar o processo, adicionando ou
subtraindo atividades de acordo com o escopo e politicas da organizagéo e

seus procedimento.

Figura 2.12 - Processo de Engenharia de sistemas — SEP

ENTRADAS
DO
PROCESSO ; Conflitos de requisito
- ¢ restrigiio
Analise de 5= oo

1sitos |
i »_Iﬂmtm Impactos de requisito: !
Baseline de requisitos e balango / v \

Validagio de N
o i ) Estudos de balango |
Requsitos ‘

de requisitos

*Baseline de requisitos validados Decomposigiio e B ¢ avaliagio ?
alternativas de alocagio ]
Analise \ de requisitos Sistema
Funcional I A b i
- ) Decomposi¢io/alocagio
| v Arquitetura funcional  balangos e impactos !
Verifionea ! Estudos de balango
qficacao N e e e e - 4 )
criicagao funcional e
Funcional .. aliaci
Requisitos de avaliagao

i Arquitetura funcional verificada solugio de projeto |
i _e alternativas

e _ Analise
Sintese >‘ ________________ v
Impactos e balangos ! —

I N e

”-Arquitehu'a fisica de solugio de projetos : Estudos de balango
' P ] de projeto e
Verificagio avaliagio
de Projeto J \ /
Arquitetura fisica verificada A
— \ |
* Controle - - - -

'——————> SATDAS DO PROCESSO

Fonte: Adaptado de IEEE (2005)

2.3.7.1 Analise de Requisitos

O objetivo do processo Analise de Requisitos € de estabelecer um baseline de

requisitos para estabelecer:
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(@]

0 que o sistema sera capaz de realizar;

como os produtos do sistema sdo capazes de executar em termos
quantitativos, mensuraveis;

0s ambientes ao qual os produtos do sistema devem operar;

os requisitos das interfaces homem / sistema;

as caracteristicas fisicas / estéticos;

as restricbes que afetam as solugdes de design.

(@]

o O O O

O processo de Analise de Requisitos € um processo bastante extensivo, ja que

engloba de forma direta e indireta as seguintes atividades:

o Definigao das Expectativas dos Stakeholders’";

o Definicdo das Restricobes de Projeto (reuse, equipamentos de
prateleira...);

o Definicho das Restricdes da Organizacdo (politicas, decisoes,

tecnologias..);

Definicdo das Restrigdes Externas (leis, fator humano, competigéo...);

Definicdo de Cenarios Operacionais;

Definicdo do Perimetro do Sistema;

Definicdo de Interfaces;

Definicdo de Ambiente de Utilizagao;

Definicdo dos Conceitos do Ciclo de Vida;

Identificacdo da Forca de Trabalho;

Identificacdo de Treinamento;

Identificacdo dos Fatores Humanos que possam impactar o ciclo de

vida;

Identificagdo de Seguranga;

Identificagdo Contextualizada de Requisitos Funcionais;

Definicdo dos Requisitos de Performance;

Definicdo dos Modos de Operacéo;

Definicdo das Medidas de Performance Técnica;

Definicdo das Caracteristicas de Design;

Estabelecer a Baseline dos Requisitos;

o O 0O 0O O 0 0 O O

o O 0O O O O O

2.3.7.2 Validacao de Requisitos

O processo de validagao de requisitos tem os seguintes objetivos:

" Néo hd na norma um processo explicito de identificacdo de stakeholders.
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o O O O O

Comparagao com as Expectativas dos Stakeholders;
Comparagédo com as Restrigdes e da Organizagao;
Comparacao com as Restricbes Externas;

Identificar Variacdes e Conflitos;

Estabelecer Baseline de Requisitos Valido;

2.3.7.3 Analise Funcional

O objetivo da analise funcional é fazer a decomposigéo funcional para o nivel

abaixo que deve ser satisfeito pelos elementos do nivel abaixo do design. Para

isso0 0 uma clara analise dos requisitos deve ser feita.

o Analise Funcional Contextualizada:

o Analise de Comportamento Funcional;

(@]

Definicado de Interfaces Funcionais;

o Alocacao de Requisitos de Performance;

o Decomposicao Funcional:

(@]

(@]

(@]

(@]

(@]

(@]

Definicdo de Sub-Fungdes;

Definicdo de Modos e Estados de Sub-Funcgdes;

Definicdo da Linha do Tempo de Sub-Funcdes;

Definicdo do Fluxo e Dados e Controle;

Definicdo dos Modos de Falhas da Fungdes e seus Efeitos;

Definicdo da Monitoramento de Seguranga das Funcgdes;

o Estabelecimento da Arquitetura Funcional;

2.3.7.4 Verificagao Funcional

O objetivo do processo de verificagdo funcional € garantir que todos os

requisitos funcionais e de performance do sistema, bem como as restricdes de

design sao rastreaveis a arquitetura funcional. A arquitetura funcional servira

de entrada para o processo de sintese. O processo completo de verificacédo

funcional possui as seguinte tarefas:

o Definicdo de Procedimentos de Verificagéo;
o Verificagao Funcional;

59



Verificagdo de Completude da Arquitetura;
Verificagdo Funcional e de Performance;
Verificagao de Satisfacdo das Restri¢coes;
Identificagdo de Variagdes e Conflitos;
Verificagdo da Arquitetura Funcional.

o O O O O

2.3.7.5 Sintese

O objetivo do processo de sintese é traduzir a arquitetura funcional para uma
arquitetura de design com o arranjo e definicdo dos elementos do sistema e
suas interfaces internas e externas. O processo completo de sintese possui as

seguintes tarefas:

Agrupamento e Alocagao de Fungoes;

Identificagdo de Solugdes de Design Alternativos;
Avaliagao de Seguranga e Dano Ambiental;

Avaliagao dos Fatores de Qualidade do Ciclo de Vida;
Avaliagdo dos Requisitos Tecnoldgicos;

Definicdo do Design e Caracteristicas de Performance;
Definicdo das Interfaces Fisicas;

Identificacdo de Oportunidades de Padronizacéo;
Identificacdo de Disponibilidade de Componentes de Prateleira;
Identificacdo das Alternativas de Comprar/Fazer;
Desenvolvimento de Modelos e Protdtipos;

Avaliagdo de Modos de Falha, Efeitos e Criticalidades;
Avaliacédo das Necessidades de Testabilidade;
Avaliagao da Capacidade de Evolugéo do Design;
Disponibilizagdo do Design Final;

Iniciacdo do Desenvolvimento da Evolugéo do Design;
Producéo do Pacote de Dados Integrado;
Estabelecimento da Arquitetura de Design.

© 0O O 0o 0o OO0 OO0 O o o o o o o o

2.3.7.6 Verificagao de Projeto

O processo de verificagdo de projeto ou design tem por objetivos rastrear os
requisitos alocados aos elementos decompostos do sistema s&o rastreaveis a
arquitetura funcional verificada e que a arquitetura de design satisfaga a
baseline de requisitos validada. O processo completo da verificagdo de design

possui as seguintes tarefas:
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o Selegédo da Abordagem de Verificagao;
o Definicdo da Matrix de Verificagéo:

= |nspecao,

= Analise,

= Demonstracdo ou
= Teste;

o Definicdo do Processo de Verificagao;
o Estabelecimento do Ambiente de Verificacao;
o Verificagao;
= Verificagdo da Completude da Arquitetura;
= Verificagdo Funcional e de Performance;
= Verificagdo da Satisfacdo das Restri¢coes;
Identificagdo das Variagdes e Conflitos;
Verificagdo da Arquitetura de Design dos Processo do Ciclo de
Vida;
Verificagdo da Arquitetura de Design;
Verificagao da Arquitetura de Sistema,;
Estabelecimento de Especificagdes e Baseline de Configuracéo;
Desenvolvimento da Estrutura Hierarquica do Produto (PBS).

o O

o O O O

2.3.7.7 Anadlise de Sistemas

O processo de analise de sistemas tem como objetivo balancear o design por
meio da resolucao de conflitos entre requisitos, alocagcdo de performances e
avaliacao da eficiéncia das solucdes alternativas. Esse processo fornece uma
rigorosa base quantitativa para estabelecer um design balanceado. O processo

completo de analise de sistemas possui as seguintes tarefas:

Avaliagdo dos Requisitos Conflitantes;
Avaliagao Funcional Alternativa;
Avaliagao de Design Alternativo;
Identificacdo de Fatores de Riscos;
Definicdo de Escopo dos Estudos de Avaliagao:
o Selecédo de Metodologia e Critério de Sucesso;
o ldentificacdo de Alternativas;
o Estabelecimento de Estudos de Avaliagdo Ambiental;
o Execugao de Estudos de Avaliagao:
o Analise dos Custos do Ciclo de Vida;
o Analise dos Custos Efetivo do Sistema;

o O O O O
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o Analise de Impacto Ambiental;

(@]

o O O O

Quantificacdo dos Fatores de Riscos;

Selecao das Opcao de Tratamento de Riscos;
Selecao de Alternativa Recomendada;
Avaliagao da Efetividade do Design;
Avaliacédo de Impactos.

2.3.7.8 Controle

O objetivo do processo de controle € gerenciar e documentar as atividades do

Processo de Engenharia de Sistemas — SEP. Para isso, saidas, resultados,

planejamento para conduzir as atividades do SEP gerados pelos especialistas

sdo controladas pelo projeto. O Processo de Controle completo possui as

seguintes tarefas:

o Gerenciamento Técnico;

(@]

o O O O

0O O 0O O O 0 O O O O

Gerenciamento de Dados;

Gerenciamento de Configuracgéo;

Gerenciamento de Interfaces;

Gerenciamento de Risco;

Gerenciamento de Performance Baseado em Medidas de
Progresso;

Acompanhar a Analise de Sistema e Dados de Verificagdo/Teste;
Acompanhar Mudanca de Requisitos e de Design;

Acompanhar a Performance contra os Planos de Projeto;
Acompanhar a Performance contra os Planos Técnicos;
Acompanhar as Métricas de Produto e Processo;

Atualizar as Baselines de Especificagdo e Configuragéo;
Atualizar as Arquiteturas Funcionais, de Design e de Sistema ;
Atualizar os Planos de Engenharia;

Atualizar os Planos Técnicos;

Integrar o Repositorio.
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2.4 Engenharia de sistemas segundo a Norma ISO/IEC15288:2008

O objetivo desta segao é analisar os principais conceitos e recomendagdes da
norma ISO 15228:2008 principalmente no que concerne o desenvolvimento de

sistemas de apoio.

2.4.1 Historico

Introduzida em 2002, a norma ISO/IEC15288 foi revisada em 2008 com o
objetivo principal de harmonizar praticas e processos do ciclo de vida da
Engenharia de sistemas com os processo da norma ISO 12207:2008 de
desenvolvimento de software. A Figura 2.13 mostra de forma simplificada as

herangas da norma ISO 15228 na linha do tempo.

Figura 2.13 - Histoérico simplificado das normas ISO de Engenharia de Software

e de Sistema
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2.4.2 Estrutura de Sistema

As relagbes entre o sistema e os elementos do sistema pode ser

exemplificadas por uma hierarquia de 2 niveis.
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Para um elemento de sistema mais complexo este pode ser considerado um
sistema “A”, e aplicando os processos de ciclo de vida de forma recursiva ao
sistema “A” para quebrar sua estrutura para o ponto onde seus elementos de
sistemas (“A”) sdo compreensiveis e gerenciaveis e podem ser implementados

ou adquirido.

Figura 2.14 - A Estrutura do Sistema de Interesse
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Fonte: Adaptado de ISO/IEC (2008)

2.4.3 Sistema de Apoio

De acordo com norma, “sistemas de apoio ddo suporte ao sistema de interesse
durante seus estagios do ciclo de vida e ndo necessariamente contribuem

diretamente para suas fungées durante operacdo”'?.

A norma também observa que relagcdo entre o sistema de interesse e seus
sistema de apoio podem ser bidirecionais ou ndo. E adverte que “requisitos de
interfaces com sistema de apoio e outros sistemas no ambiente operacional’
podem ser necessarios a serem incluidos no requisitos do sistema de

interesse”.

"2 A definigdo é um pouco imprecisa, ja que utiliza o verbo “suportar” no estdgio operacional
do ciclo de vida, e gera controvérsia como também notado por Halligan (2008).

> Observe que a norma admite requisitos de interfaces com sistemas de apoio somente para os
ambientes operacionais, ignorando os outros estdagios ndo operacionais do ciclo de vida.
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De acordo com a norma n&o ha um tratamento especial para sistema de apoio.
Um sistema de apoio, pode ser visto como um sistema de interesse e assim
podem ser aplicado os processo do ciclo de vida prescritos para seu

desenvolvimento.

2.4.4 Ciclo de Vida do Sistema

Para ciclo de vida a norma ISO/IEC15288:2008 sugere um modelo conceitual

de necessidades do sistema: realizagao, utilizacao, evolugao e descarte.

Dessa forma os ciclos de vida variam conforme a natureza, propésito, uso e
circunstancia do sistema e cada estagio do ciclo de vida tem seu propdsito e

contribuicdo para o ciclo de vida do sistema.

O ciclo de vida é resultado das acbes executadas por pessoas em uma
organizagédo no uso de procedimentos e sistemas de apoio. Como suporte, a
norma oferece um conjunto de processos chamados de “Processos do Ciclo de

Vida” para a definicdo dos ciclo de vida do sistema.

Figura 2.15 — Comparagao do escopo das normas ISO/IEC15288:2008 e IEEE-
Std-1220:2005 ao longo do ciclo de vida

| Escopo da ISSO/IEC 15288 |

_———‘—/\

—
Estagio de | Estagio de
Estagio de Desenvolvimento
Estagio de Estagio de | Utilizagdo | Suporte Estagio
Concepgao |pefinigao do| Projeto Projeto EAIT Produgao Suporte Descarte
Sistema Preliminar | Detalhado p
N— _/

| Escopo da IEEE-Std-1220 |

Fonte: Adaptado de IEEE (2005)
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2.4.5 Processos do Ciclo de Vida

A norma ISO/IEC15288:2008 sugere 25 processos divididos em 4 grupos:
processos de Acordo, processos de projeto, processos técnicos e processos

organizacionais de apoio ao projeto.

Todos os processos sao descritos em termos de escopo, propésito, saidas,

atividades e tarefas que sao requisitos, recomendacgdes ou permissoes.

Os processos do ciclo de vida da ISO/IEC15288:2008 devem ser aplicados de
forma simultédnea, interativa e recursiva em um projeto, o sistema de interesse

e seus elementos.

A aplicacdo simultdnea dos processos se refere a aplicacdo em fases
diferentes do mesmo projeto como por exemplo agdes de design e de

construcao, e em diferentes elementos do sistema.

A aplicagédo recursiva refere-se a aplicagdo em cada elemento do sistema,

como um sistema de interesse.

A aplicagéo interativa € incentivada para refinamento progressivo das saidas

do processo.

Um ponto notério sobre a ISO/IEC15288:2008 é reconhecer que a relacdo do
sistema de interesse com os sistemas de apoio podem ser bidirecionais
implicando que o sistema de interesse possa ter requisitos demandados do
sistemas de apoio (ISO/IEC15288:2008,p.9).

2.4.5.1 Processos de Acordo

Organizagbes sao produtoras ou usuarias dos sistemas ou ambos
simultaneamente. O processo de acordo pode ser menos formal quando o
fornecedor e o cliente estdo dentro de uma mesma organizagdo. O processos
de acordo sao:

o Processo de Aquisicao e;
o Processo de Fornecimento.
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Figura 2.16 - Papeis nos acordos organizacionais

NIVEL
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\J * + \J
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Fonte: Adaptado de ISO/IEC-TR-19760 (2003)

2.4.5.1.1 Processo de Aquisigao

O processo de aquisigdo tem por objetivo obter um produto ou servigo de

acordo com os requisitos do adquirente.

2.4.5.1.2 Processo de Fornecimento.

O processo de fornecimento tem por objetivo fornecer um produto ou servigo

gue atende aos requisitos acordados.

2.4.5.2 Processos Organizacionais de Apoio ao Projeto

Os processos de Apoio aos Projetos sdo aqueles que se encarregam de
garantir que 0s recursos necessarios ao apoio de projetos estejam de acordo
com as expectativas e interesses da organizagédo. Esses processos sdo frutos
de uma visdo estratégica de melhoria dos recursos com objetivo de minimizar

riscos e melhorar os negocios.
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Os processos de Apoio aos Projetos criam uma imagem robusta da
organizacgao pois estabelecem um ambiente onde os projetos sdo conduzidos,
estabelecendo requisitos, recursos e métricas de qualidade. Os processos de
Apoio sao:

Processo de Gerenciamento do Modelo do ciclo de vida;
Processo de Gerenciamento de Infraestrutura;

Processo de Gerenciamento de Portfdlio de Projetos;

Processo de Gerenciamento de Recursos Humanos;
Processo de Gerenciamento de Qualidade.

o O O O O

2.4.5.2.1 Processo de Gerenciamento do Modelo do Ciclo de Vida

O Processo de Gerenciamento do Modelo do Ciclo de Vida tem como objetivo
definir, manter e garantir a disponibilidade de politicas, processos do ciclo de
vida, modelos do ciclo de vida e procedimentos para serem usados pela
organizacdo. Esses objetivos devem estar consistentes com os objetivos da

organizagao no suporte aos projetos desenvolvidos pela organizagao.

2.4.5.2.2 Processo de Gerenciamento de Infraestrutura

O processo de Gerenciamento de Infraestrutura tem com objetivo prover a
infraestrutura e servigos de apoio para dar suporte os objetivos da organizagéo
e do projeto a longo do ciclo de vida. Este processo define, prové e mantem
ativos (instalagdes, ferramentas, sistema de comunicagdo e de informagao)

necessarios para os negocios da organizagao dentro do contexto da norma.

2.4.5.2.3 Processo de Gerenciamento de Portfélio de Projetos

O processo de Gerenciamento de Portfolio de Projetos tem como objetivo
iniciar e manter os projetos alinhados com os objetivos da organizagéo,
comprometendo investimentos de fundos, recursos e sansdes adequadas aos

projetos selecionados.
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2.4.5.2.4 Processo de Gerenciamento de Recursos Humanos

O processo de Gerenciamento de Recursos Humanos tem com objetivo
garantir que a organizacgao € suprida de recurso humanos suficientes e manter

suas competéncias consistes com os objetivos da organizagao e seus projetos.

2.4.5.2.5 Processo de Gerenciamento de Qualidade

O processo de Gerenciamento de Qualidade tem como objetivo garantir que
produtos, servicos e implementacdo dos processos do ciclos de vida atentam

os objetivos de qualidade da organizagao e a satisfagao dos clientes.

2.4.5.3 Processos de Projeto

O processos de Projetos sdo aqueles que gerenciam recursos e ativos
alocados da organizagao para um projeto. Normalmente uma multiplicidade de
projetos s&o geridos por uma organizagdo. O Processos de Projeto sé&o
divididos em duas categorias: processos de gerenciamento e processos de

suporte de projetos.

Os processos de projeto, listados abaixo, estdo relacionados como
planejamento, custos, cronogramas e realizagbes para garantir critérios de

desempenho e acdes preventivas e corretivas.

* Processos de Gerenciamento:

o Processo de Planejamento de Projeto;

o Processo de Avaliagao e Controle de Projeto.
* Processos de Analise e Controle:

o Processo de Gerenciamento de Decisao;
Processo de Gerenciamento de Risco;
Processo de Gerenciamento de Configuragao;
Processo de Gerenciamento de Informacéo;
Processo de Medicao.

o O O O

2.4.5.3.1 Processo de Planejamento de Projeto

O processo de Planejamento de Projeto tem como objetivo produzir e
comunicar planos de projetos efetivos, determinando o escopo do

gerenciamento e das atividades técnicas do projeto, identificando saidas de
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processos, tarefas e produtos, estabelecendo cronogramas incluindo eventos

como critérios, e alocando recursos necessarios ao projeto.

O processo de Planejamento de Projeto deve definir a infraestrutura e os
servigos necessarios ao projeto, incluindo plano de aquisicao' dos sistemas de

apoio necessarios a cada estagio do ciclo de vida do projeto.

2.4.5.3.2 Processo de Avaliagao e Controle de Projeto

O processo de Avaliagao e Controle de Projeto tem como objetivo determinar o
estado do projeto e direcionar planos para garantir que o projeto cumpra o
cronograma dentro do prazo e que satisfaga os objetivos técnicos. Esse
processo avalia periodicamente o progresso nos marcos de projeto a fim de

detectar variagdes e propor correcoes.

A avaliagao inclui verificagdo do real consumo de recursos versus 0 consumo

planejado e da disponibilidade de Sistemas de Apoio e servigos.

2.4.5.3.3 Processo de Gerenciamento de Decisao

O processo de Gerenciamento de Decisdo tem como objetivo selecionar e
registrar a melhor alternativa nas agbes de projeto. Esse processo € evocado
toda vez que decisdes de projeto de qualquer natureza surgem durante o ciclo

de vida do sistema.

2.4.5.3.4 Processo de Gerenciamento de Risco,

O processo de Gerenciamento de Risco tem como objetivo identificar, analisar,
tratar e monitorar continuamente quaisquer riscos de projeto e nos ciclos de

vida do sistema.

'* No processo de Planejamento de Projeto, ndo hd a tomada de decisdo “fazer ou comprar”
para os sistemas de apoio, sugerindo apenas a sua aquisi¢do.
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2.4.5.3.5 Processo de Gerenciamento de Configuragao

O processo de Gerenciamento de Configuragdo tem como objetivo estabelecer
e manter a integridade de todas as saidas de projeto ou processos e

disponibiliza-lo aos entes interessados do projeto.

2.4.5.3.6 Processo de Gerenciamento de Informacgao

O processo de Gerenciamento de Informag&o tem como objetivo prover de
forma relevante e completa, quando necessario, a informagcdo as partes

interessadas de forma segura.

2.4.5.3.7 Processo de Medicao

O processo de Medigdo tem como objetivo coletar, analisar e reportar
informacéo relacionada aos produtos e processos em desenvolvimento dentro
da organizagao, com o objetivo de manter o gerenciamento efetivo dos projetos

e de demonstrar qualidade.

2.4.5.4 Processos Técnicos

Os Processos Técnicos da norma sado aplicados em desenvolvimento para
transformar necessidades dos stakeholders em produto e posteriormente por
meio da aplicagdo do produto, na prestacdo um servigo para atingir a
satisfacdo do cliente. Os Processos Técnicos podem ser aplicados em

qualquer nivel hierarquico da estrutura do sistema.

Processo de Definicdo de Requisitos de Stakeholder,
Processo de Analise de Requisitos;
Processo de Design de Arquitetura;
Processo de Implementacao;
Processo de Integragao;

Processo de Verificagao;

Processo de Transigao;

Processo de Validacgao;

Processo de Operacao;

Processo de Manutencgéo;
Processo de Descarte.

o O O 0O OO0 0O o O O O
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2.4.5.4.1 Processo de Definicao de Requisitos de Stakeholder

O processo de Definicdo de Requisitos de Stakeholder tem por objetivo
identificar e rastrear os requisitos dos sistema que atendam as necessidades

dos usuarios e outros stakeholders em um cenario identificado.

O processo identifica os stakeholders envolvidos nos ciclos de vida do sistema,
suas necessidades, expectativas e desejos, analisa e transforma em um
conjunto comum de requisitos de stakeholders que expressam as interagdes do
sistema tera no ambiente operacional que servira de base para validagao final

do sistema'®.

2.4.5.4.2 Processo de Analise de Requisitos

O processo de Analise de Requisitos tem como objetivo transformar os
requisitos de stakeholders em requisitos técnicos do produto que atendam os
stakeholders. Como saida desse processo incluem caracteristicas e requisitos
funcionais e de performance, atributos do produto especificado e a

rastreabilidades com os requisitos dos stakeholders™®.

2.4.5.4.3 Processo de Design de Arquitetura;

O processo de Design de Arquitetura tem por objetivo sintetizar uma solugéo
que satisfagca os requisitos de sistema. Este processo define e analisa a

arquitetura funcional, légica e fisica do sistema.
As principais saidas deste processo séo:

* Baseline de arquitetura;

* Aidentificacdo e descricao dos elementos que formam o sistema,;
* Rastreabilidade da arquitetura com os requisitos de sistema;

* Base de verificagao e integracédo dos elementos é definida.

!> Apesar de considerar os stakeholders do ciclo de vida, ha uma tendéncia a somente validar no ambiente
operacional. O ciclo de vida e os sistema de apoio s@o tratados apenas como restri¢des pela norma.

' No processo de analise de requisitos da norma ISO/IEC15288:2008 ndo ha descrigdo de atividades ou
saidas relacionadas a requisitos demandados nos estagios do ciclo de vida ndo operacionais do produto.
Ex.: Pontos de igamento em um satélite, interfaces de testes nos equipamentos etc.
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Segundo a norma as atividades para atingir os objetivos deste processo séo:

* Definir a arquitetura: funcional e fisica;

* Analisar e avaliar a arquitetura: incluindo restricbes imposta pelos
sistemas de apoio'’;

* Documentar e manter arquitetura: manter baseline da arquitetura em
termos de fungdes, performance, comportamentos, interfaces etc.

2.4.5.4.4 Processo de Implementacgao

O processo de Implementacdo tem por objetivo realizar o elemento do
sistema'®, transformando comportamentos e interfaces especificadas em um
elemento de sistema, construido ou adaptado dentro das restricbes impostas e

no uso das tecnologias selecionadas.

2.4.5.4.5 Processo de Integracao

O processo de Integragcdo tem como objetivo montar um sistema consistente
com sua arquitetura, combinando elementos de sistema com o objetivo de criar

o produto especificado nos requisitos de sistema.

Este processo possui duas atividades principais: Planejamento da integracéo e
Execucéao da integragao.

2.4.5.4.5.1Planejamento da Integragao

Para o planejamento de integragéo sao identificados na norma duas tarefas: (a)
a definicdo de uma estratégia de integracdo que minimize o tempo, o custo e o

risco’® e (b) a identificacdo de restricdes de design que possam afetar a

' Novamente a norma ISO/IEC15288:2008 cita sistema de apoio apenas como impondo
restri¢oes, praticamente repetindo no processo de design a mesma atividade constante no
processo de andlise de requisitos de stakeholders da 2.4.5.4.1.

" O processo de implementagdo somente é aplicado aos elementos de sistemas conforme
definido na Segdo 2.4.2, elemento de sistema é uma parte discreta de um sistema que poder ser
implementado para atender os requisitos especificados.

O processo de planejamento integracdo apresentado na norma, talvez vdlido para a
industria, trata de forma simplificada o planejamento da integragdo, ao apenas apontar como
saida a estratégia de integragdo.
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estratégia de integragcdo adotada, incluindo fatores como acessibilidade,

requisitos de interface com os sistemas de apoio®.

Outro aspecto previsto e bem observado na norma € a progressividade e
consequente interdependéncia da realizagdo da integragdo em conjunto com a
realizagdo da verificagdo, conforme a progressao da integragdo dos elemento

de sistema.

2.4.5.4.5.2Execucao da Integracao
A atividade de execucéo da integragéo lista cinco tarefas:

Obter os materiais e os sistema de apoio?' de acordo com o plano;
Obter os elementos de sistema em acordo com cronograma;

Garantir que os elementos de sistemas foram verificados®* e validados?®;

B n =

Integrar os elementos de sistema de acordo com o ICD e procedimento
de integracdo® %;
5. Analisar, registrar e reportar dados de integracao, incluindo resultados,

nao conformidades e acdes corretivas.

* A norma destaca a possibilidade de sistemas de apoio imporem requisitos de acessibilidade e
interface ao sistema de interesse, porém ndo levanta a possibilidade de os sistemas de apoio
(processos do ciclo de vida associados e produtos de apoio), imporem requisitos funcionais ao
sistema de interesse. A norma também ndo especifica saidas do processo relacionadas a isso e
nem como os requisitos identificados sdo realimentados ao processo de Andlise de Requisitos
apresentado na se¢do 2.4.5.4.2.

A norma ndo atribui ao processo de andlise e controle de projeto, 2.4.5.3.2 a
responsabilidade pela disponibilidade dos sistemas de apoio.

A demonstragdo da verificagdo deve ser executado pelo processo de fornecimento
apresentado na 2.4.5.1.2.

* Ndo esta claro como é feita a validagdo individual de um elemento de sistema.

** A norma ndo esclarece, mas os procedimentos de integracdo é que devem estar em acordo
com o ICD “as-built” do elemento de sistema, porém antes de integrar deve-se inspecionar e
certificar-se que o elemento de sistema estd em acordo com o ICD.

> A norma ndo mostra em qual processo os procedimento de integragdo sdo preparados.
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2.4.5.4.6 Processo de Verificagao

O processo de Verificagdo tem por objetivo confirmar, por meio de evidencias e
demonstragdes que os requisitos de design sao atendidos pelo sistema. O
processo de verificagdo € divido em duas atividades: Planejamento da

Verificagao e Execucao da Verificacio.

2.4.5.4.6.1Planejamento da Verificagao
Na atividade de planejamento da verificagdo s&o identificados 3 tarefas: (a)

definicdo da estratégia de verificagao, (b) definicdo do plano de verificagdo, e
(c) identificagdo de possiveis restricdes devido as motivos praticos tais como
precisdo, incertezas, método de medigdo, entre outras, impostas pelos

sistemas de apoio®.

2.4.5.4.6.2Execucao da Verificagao
A atividade de execucéao da verificagao lista 4 tarefas:
1. Garantir que os sistema de apoio de verificagdo, infraestrutura, e
operadores?’ estdo disponiveis;
2. Conduzir a verificacdo para demonstrar o atendimento aos requisitos de
design do sistema®®;
3. Disponibilizar os dados de verificagdo, em acordo com o acordo e
regulamentagéo;
4. Analisar, registrar e reportar verificagdo, discrepédncias e agbes de

corregoes.

*® 4 norma nédo prevé possiveis requisitos impostos aos sistema de interesse pelos processos do
ciclo de vida e seus sistemas de apoio, apenas a possiveis restri¢oes.

*" A norma ndo explicita, porém o texto parece induzir em verificagdo por meio de teste ou
inspe¢do, ao ndo considerar nesse processo outras formas de verificagdo como andlise,
similaridades.

** A norma ndo faz distingdo de requisitos de verificacdo e requisitos de design. Também ndo ha
mengdo a verifica¢do nas variagoes de ambientes ao qual o sistema esta imposto.

75



2.4.5.4.7 Processo de Transigao

O processo de Transigdo tem como objetivo entregar, instalar e demonstrar
qgue o sistema esta apto e pronto para desempenhar os servigos especificado

1?°. O processo de transicdo deve

pelos stakeholders no ambiente operaciona
considerar a logistica de transporte, armazenagem bem como o0s servigos de

instalagado em local e data acordado com o cliente.

2.4.5.4.8 Processo de Validagao

O processo de Validagdo tem como objetivo evidenciar que o0s servigos
entregues pelo sistema quando em uso atentem aos requisitos dos

stakeholders em seu ambiente operacional.

2.4.5.4.9 Processo de Operagao

O objetivo do processo de Operagao € utilizar o sistema de forma a entregar
seus servicos. O processo de operagdo cuida da designagdo de recursos
humanos para operar o sistema e monitorar os servigos e o desempenho do

conjunto operador-sistema.

245410 Processo de Manutencgao

O processo de Manutengao tem como objetivo manter a capacidade do sistema
de prover servicos. A atividades do processo de manutengcdo incluem:
determinar estratégia de manutencéo, registrar e analisar problemas e tomar

medidas corretivas, incluindo medidas preventivas.

2.45.411 Processo de Descarte

O processo de descarte tem como objetivo finalizar a existéncia do sistema, de

forma a desativar e remover o sistema e qualquer dejeto gerado, retornando o

¥ A norma considera sistemas de apoio também no estdgio operacional do ciclo de vida todo
sistema que de suporte aos estdagios do ciclo de vida (sem distingdo) mas que ndo contribuam
diretamente para as fungoes do sistema.
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ambiente as condi¢cdes originais ou aceitaveis. Este processo trata da
destruicdo e armazenagem das entidades do sistema, seus sistema de apoio e

seus dejetos.

2.5 Relacao entre ISO/IEC15288:2008 com a IEEE-Std-1220:2005

O objetivo desta secdo é discutir algumas diferencas entre as normas
ISO/IEC15288:2008 e IEEE-Std-1220:2005.

Enquanto a norma ISO/IEC15288:2008 define processos para todo o ciclo de
vida do sistema, que podem ser aplicados recursivamente, concorrentemente e
interativamente ao sistema e seus elementos, a norma |IEEE-Std-1220:2005
foca em transformar necessidades do cliente em uma solucdo de sistema,
utilizando uma abordagem voltada para desenvolvimento de produto conforme

pode ser observados nos trechos abaixo:

"Resumo: Esta Norma Internacional estabelece um “framework” de processo comum
para descrever o ciclo de vida de sistemas artificiais. Define um conjunto de processos

e terminologia associada para todo o ciclo de vida, incluindo concepcao,

desenvolvimento, producdo, utilizacdo, apoio e descarte. Esta norma também cobre a

defini¢do, controle, avaliagdo e melhoria desses processos. Esses processos podem ser
aplicados simultaneamente, iterativamente e recursivamente a um sistema e seus
elementos ao longo do ciclo de vida de um sistema. "(Abstract da ISO / IEC15288:
2008, grifo do autor)

"Resumo: As tarefas interdisciplinares, necessarias ao longo do ciclo de vida de um
sistema para transformar as necessidades, exigéncias e restri¢oes do cliente/usuarios
em uma solug¢do de sistema. Além disso, sdo especificados os requisitos para o processo
de engenharia de sistemas e sua aplicagdo ao longo do ciclo de vida do produto. O foco
desta norma é sobre as atividades de engenharia necessarias para orientar o

desenvolvimento do produto, assegurando ao mesmo tempo que o produto seja
projetado adequadamente para tornd-lo possivel de produzir, possuir, operar, manter

e, eventualmente, elimina-lo sem riscos indevidos para a satide ou o meio ambiente.

[..]

Proposito: [..] O conceito de engenharia de sistemas incorporado neste padrdo fornece
uma abordagem para o desenvolvimento de produtos em um contexto de sistema”
(IEEE-Std-1220:2005,grifo do autor) )
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2.5.1 Ciclo de Vida

De forma resumida, a ISO/IEC15288:2008 considera todo o ciclo de vida do
sistema enquanto a IEEE-Std-1220:2005 foca no desenvolvimento do sistema,
incluindo planos e provendo processos para tratar os demais estagios do ciclo
de vida do sistema (ISO/IEC15288:2008).

2.5.2 Processos do Ciclo de Vida

A norma IEEE-Std-1220:2005 utiliza o termo “Processos do Ciclo de Vida” para
apontar para as necessidades de sistemas para suporte®®, que podem surgir
durante os oito processos funcionais essenciais do ciclo de vida do produto®’,
evidenciando a diferenga entre os sistemas de suporte dos subsistemas

intrinsecos do sistema.

Ja na norma ISO/IEC15288:2008 o termo “Processos do Ciclo de Vida”
engloba os 25 processos prescritos, que podem ser usados durante o ciclo de

vida do produto.

2.5.3 Recursividade

Embora tanto a norma |IEEE-Std-1220:2005 quanto a norma
ISO/IEC15288:2008 aplicam a recursividade a hierarquia do sistema, ha uma
pequena diferenga ao objeto dessa recursividade. Para a norma
ISO/IEC15288:2008, a recursividade cria a hierarquia do sistema e dos

elementos de sistema onde o nivel mais alto esta o sistema de interesse.

A norma ISO/IEC15288:2008 utiliza e aplica a recursividade ao conceito de
“sistemas de apoio” que complementam o sistema de interesse durante os

processos dos ciclo de vida.

3 Sistemas de apoio.

31 Os oito processos funcionais essenciais do ciclo de vida de um produto sdo desenvolvimento,
manufatura, teste, distribuicdo, operagdo, suporte, treinamento e descarte (IEEE-Std-
1220:2005).
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Por outro lado a IEEE-Std-1220:2005 considera sistema formado de “building
blocks” que €& essencialmente formado de produtos e um conjunto de
processos do ciclo de vida, ou seja, uma vez definido os processo sio tratados
como sistema. Dessa forma a IEEE-Std-1220:2005 ¢é aplicada para o

planejamento ao invés de execugao (ISO/IEC15288:2008,pg66).

2.6 Engenharia de Sistemas Espaciais Segundo as normas ECSS

Criada em 1975, Agencia Espacial Europeia (ESA) é uma organizagéo
intergovernamental que reune um total de 22 paises membros. Em 1994 a ESA
transfere o sistema de padronizacao para a European Cooperation for Space
Standardization (ECSS).

A ECSS organiza o novo sistema de normas em 4 disciplinas: gerenciamento,
engenharia, garantia de produto e o recém criado ramo de sustentabilidade

conforme observado na Figura 2.17.
O sistema de padronizagdo ECSS é organizado em 3 niveis:

o Nivel 1: Politicas e Principios:
o Requisitos gerais de politica e principios;
o Nivel 2: Requisitos:
o Reaquisitos especificos das disciplinas;
o Nivel 3 Manuais e Documentos Normativos:
o Guias para interpretacdo de requisitos para aplicacbes
especificas.
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Figura 2.17 - Sistema de padronizagdo ECSS
ECSS Disciplines

ECSS-S-ST-00C ECSS-S-ST-00-01C |

System description Glossary of terms
Space sustainabil

U-10 discipline

Space p!

Q-10 disciplin

U-20 discipline
Planetary prote

T
i

(as of 6 May 2014)

Fonte: ECSS (2016)

2.6.1 Engenharia de sistemas

Esta secdo apresenta a norma da ESA System Engineering General

Requirements - ECSS-E-ST-10C (ECSS,2009) e Project planning and

implementation - ECSS-M-ST-10C (ECSS,2009).

Segundo a norma ECSS-E-ST-10C (ECSS,2009), o processo de engenharia

de sistemas € ‘“intrinsicamente interativo em todo o ciclo de vida e
particularmente nas fases inicias: fase 0, A e B” quando entdo sao feitas
analises de varias solugdes de cima para baixo com objetivo de aumentar o

detalhamento do sistema.

O processo de engenharia de sistemas é aplicado em cada nivel da
decomposicao funcional do sistema, onde requisitos técnico sao derivados aos

produtos de nivel inferior no processo de engenharia de requisito e em um
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sentido inverso o processo de verificagdo aos niveis inferiores completara a

verificagdo dos produtos no nivel superior.

O Plano de Engenharia de Sistemas (SEP) é formado por 5 fungdes:

1. Integracao e Controle;
2. Engenharia de Requisito;
3. Analise;
4. Projeto e Configuracao;
5. Verificagéo.
Figura 2.18 - Fungdes de Engenharia de sistemas e seus perimetros
Banco de Dados de Engenharia de Sistemas
—> Planos Técnicos <
Integragio e Controle Modelos e Ferramentas de Engenharia de Sistemas
: i : ¥ —
. ! ; P .
: L : - ]
;i v ! * o J
a Andlise de Sisterna Andlise de Sistema Andlise de Sistema é“
Analise T ]
Engenharia Andlise Funcional Projeto e
L Cliegte de Requisitos e Alocagdo N Configuragio
- Engenharia de Reguisitos Projeto e Configuragio
]
o
&
Venificagdo Verificagio Verificagio Projetp de Prodh
> »| de Requisitos Funcional do Produto Qalificado
Verificagdo

Fonte: Adaptado de ECSS-M-ST-10C (ECSS,2009)

2.6.2 Ciclo de Vida

v

O ciclo de vida tipico de um produto espacial de acordo com as normas da ESA

(ECSS) é divido em 7 fases conforme é mostrado Figura 2.19.

Embora as atividades de cada fase possam sofrem sobreposi¢cdes por conta de

atividades relacionadas aos produtos dos niveis abaixo, cada fase do projeto
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deve ter todas suas atividades relacionadas finalizadas em um evento de

revisdo, conforme pode ser observado na Figura 2.19.

Figura 2.19 - Ciclo de Vida de um Projeto de acordo com a ESA/ECSS*

Fases
Atividades
Fase 0 | Fase A |FaseB |FaseC |FaseD | Fase E | Fase F
Missao/ MDR VPRR
Fungao
SSRy PDR
Requisitos [
. CDR
Definicao [
v QR
Verificacdo [ ]
i
| v AR
Produgao
¢ [ FRR
+ CRR | ELR
Utilizagao LRR 4
MCR v
Descarte

Fonte: Adaptado de ECSS-M-ST-10C (2009)

A fase A é demarcada pela Revisdo Preliminar de Requisitos (PRR) cujo
objetivo € apresentar especificagdo preliminar de requisitos e os estudos de

concepgao.
O mesmo deve acontecer aos produtos de nivel mais baixo.

A fase B é finalizada com a Revisao Preliminar de Projeto (PDR) e tem como

objetivo estabelecer as baselines do projeto.

20 ciclo de vida da norma ECSS diferem um pouco em relagio as manual da NASA, ao
considerar as atividades de langcamento como parte da operagdo.
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A Estrutura da divisdo de produto deve ser finalizada na fase B segundo a
norma ECSS-M-ST-10C (ECSS,2009).

Revisdes entre PRR e PDR, devem ocorrem em ordem de cima a baixa na
hierarquia do produto, enquanto que as revisdes de entre a CDR e a AR dever

ocorrer de baixo para cima, seguindo modelo V conforme a Figura 2.20.

Figura 2.20 - Ciclo de Vida das Revisbes Segundo a ECSS

Iniciador do Projeto Operador do Sistema

MDR \ f CCR

Cliente do nivel mais alto na hierarquia do sistema

PRRISRRIPDRY 7 CoRQRIAR
Fornecedor do 1" nivel

Cliente do 1" nivel
PDR Y f CDR/QR/AR
Fornecedor do 2° nivel

Cliente do 2° nivel

PDR \ f CDR/QR/AR
Fornecedor do N” nivel

Cliente do N” nivel

PDR Y A CORIORIAR
Formecedor do nivel mais baixo
hierarquia do sistema

Fonte: Adaptado de ECSS-M-ST-10C (2009)

2.6.3 Testes em Engenharia Espacial

De acordo com a norma, a experiéncia tem demonstrado que testes
insuficientes ou inadequados aumentam significativamente os riscos do projeto
causados pela descoberta tardia de erro de projeto ou erro de manufatura em
orbita (ECSS-E-ST-10-03C:2012).

O teste é parte do processo de engenharia do sistema e deve comegar na fase

inicial da missao na definicdo de processo de verificagdo, na definicdo da

A norma estabelece que durante a fase B que “o PBS deve ser completado”. Isso pode
retardar o inicio das atividades dos produtos de nivel mais baixo.
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sequéncia e na filosofia de modelos e deve terminar nos testes de performance

antes do langcamentos.

2.6.4 Documentos de Engenharia de sistemas

Durante o desenvolvimento de um produto espacial uma série de documentos
sdo produzidos para especificar, planejar, definir e justificar o produto espacial
desenvolvido. A norma ECSS-E-ST-10C (ECSS,2009) sugere uma lista minima
de documentos a serem apresentados nas revisdes de projeto, conforme
mostrado Tabela 2.2. Os documentos entregaveis de engenharia sé&o

classificados em 5 categorias:

* Documentos de missao;

* Documentos de especificacao;

* Documentos de planejamento;

* Documentos de definicdo de projeto;

* Documentos de justificagdo de projeto.
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Tabela 2.2 — Documentos Entregaveis de Engenharia de Sistema

0 A B C D E F

Documento MDR | PRR | SRR | PDR | CDR | QR AR | ORR | FRR | LRR | CRR | ELR | MCR
Documento Descrigido de Missao + +
Especificacées

Especificagdes Técnica de Requisitos Preliminares * *

Especificagdes Técnica de Requisitos +

Documento de Requisitos de Interfaces + + +
Planos de Engenharia de Sistema + + + + + + +

Plano Tecnoldgico + + +

Matriz Tecnolégica + + +

Plano de Verificagdo + + + + + +

Plano de AIT (QM/FM) + + + +

Plano de Mitigagdo de Debris + + + + + + + + + + + +

Outros Planos (anexo D ECSS-E-ST-10) + + + + + + +

Doc. Sistema de Coordenadas * + * + +
Dossié de Definicdo de Projeto (DDF) - + - + -

Arvore de Fungdes + + +

Arvore de Produto * + +

Arvore de Especificagdo + +

Budget Técnico

Especificagdes Técnica de Requisitos Preliminares para o nivel abaixo + +

Especificagdes Técnica de Requisitos para o nivel abaixo + *

Dossié de Defini¢do de Design para o nivel abaixo

Doc. Controle de Interface + + + + + + + +

Manual de Usuario do Produto + + + + + + + + +
Dossié de Justifica¢io de Projeto (DJF) + + + + +

Matriz de Tracabilidade de Requisitos (ao nivel abaixo) + + +

dossié de Justificagdo de Requisitos * * + *

Relatério de Conceito de Sistema

Relatérios de Trade-offs

Doc. Controle de Verificagdo (VCD) +(1) | +(1) | +(1) + + + + + + + + +

Especificagdo de Teste + + + + + + + + +

Relatdrio de Anlise * + * + * + * + * + + +

Descri¢ao do Modelo Matematico + + + +

Relatodrio de Correlagdo + +

Procedimento de Teste + + + + +

Relatdrio de Teste + * + * + * + + +

Relatdrio de Verificagao + * + * + * + * +

Dossié de Justificagdo de Projeto (DJF) do nivel abaixo + + +

Relatorio de Revisdo de Projeto + +

Relatdrio de Inspecao + * +

Especificagdo do GSE * + * +

Pacote de dados do GSE + + +

NOTA: - Doc. necessario para revisdo. Quando aparece em varias revisdes indica crescente maturidade do
documento até estar completo (Ultima cruz)
" (1) Doc. Limitado & matriz de verificagdo

Fonte: Adaptado de ECSS-E-ST-10C (ECSS,2009)

2.6.4.1 Documentos de Missao

O objetivo do Documento de Descricao de Missao (MDD) é prover entrada para

a posterior selecdo de conceitos que satisfagam a missdo durante as

interacdes da especificacao preliminar de requisitos técnicos.

O Documento Descricdo de Missdo (MDD) é preparado nas fases 0 e A pelo

organizagado responsavel pela missdo e defini o conceito para atender aos

requisito preliminares de projeto. O MDD é feito para cada conceito.
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O conteudo minimos do MDD é

Introdugéo — propdsito e objetivo;

Documentos aplicaveis de referencia;

Requisitos técnicos preliminares;

Descri¢cado do conceito - analise da missao, descrigdo dos elementos;
Descrigao de cada fase da misséo;

Avaliacdo do desempenho;

Identificacdo de areas de riscos.

N O RWN =

2.6.4.2 Documentos de especificagao

O documento de especificagdo de requisitos técnicos (TS) tem por objetivo
estabelecer os requisitos operacionais e de performance e associadas

restricdes em determinado ambiente.

O documento de especificagdo técnica (TS) exprime os requisitos técnicos
congelados a ser satisfeito por uma solugdo proposta de projeto. O TS deve
descrever o produto e seu contexto, incluindo seu ciclo de vida tais como:
eventos de AIT, transporte, condi¢cdes de testes, interface e instalacdo com o

lancador, fase de lancamento , funcionamento em érbita e seu fim de vida.

Introdugéo — propdsito e objetivo;
Documentos aplicaveis de referencia;
Apresentagao das necessidades dos usuarios;
Conceito e apresentacao do produto;
Descrigao do Ciclo de vida;
Restricbes impostas pelo ambiente;
Requisitos:

* |dentificacéo,

* performance,

* rastreabilidade,

* tolerancia,

* verificagdo."

NOo Ok WN =

2.6.4.3 Documentos de planejamento

O objetivo dos Planos de Engenharia de sistemas (SEP) é definir a abordagem,

meétodos, procedimentos, recursos, e a organizagao para coordenar e gerenciar
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todas atividades técnicas para especificar, projetar, verificar, operar e manter o

sistema ou produto em acordo com os requisito do cliente.

O SEP cobre todo o ciclo de vida do sistema ou produto e deve evidenciar os
riscos, elementos criticos, tecnologias especificas bem como as

comonalidades, e possiveis reuso e padronizacoes.

Objetivos e Restrigbes

Evolugcao do Produto

Fases do projeto e o plano de revisdes
Estratégia de Aquisicéo

Itens criticos

Entradas de engenharia de sistemas
Saidas de engenharia de sistemas
Responsabilidades e Organizagao

9. Interfaces de Engenharia de sistemas
10.Descri¢ao das atividades de SE
11.Integracao das disciplinas de engenharia

O NG E N =

2.6.4.4 Documentos de definicao de projeto

O objetivo do DDF é definir tecnicamente o sistema ou produto que atenda aos
requisitos técnicos especificados. "O Dossié de Definicdo de Projeto (DDF) é a
estrutura basica com todas e as caracteristicas e informagdes da arquitetura
fisica e funcional do sistema ou produto, necessarias para fabricagao,
utilizacdo, suporte e gerenciamento de configuragdo. O DDF € uma colegao de
toda documentagcdo que estabelece o sistema tais como: especificagdo do
nivel abaixo, descricdo do design e das interfaces, desenhos, esquemas,
modelos, restrigdes especificas oriundas das solu¢gdes adotadas (materiais,

processos entre outros).

O DDF detalha a configuracéo ""as-designed"" e € a referéncia para producéo,

AIT, operagao e manutengao do sistema.

Descricdo sumaria dos requisitos do produto;

Descricao das Fungdes: arquitetura e arvore de funcoes;

Descrigcao Fisica: arquitetura, arvore de produtos e de especificagao;
Descricao das Interfaces;

BN =
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Budget, margens e desvios;

Restricdes do ciclo de vida;

Referéncia ao banco de dados de engenharia;
Manual de usuario."

© NGO

2.6.4.5 Documentos de justificacao de projeto.

O objetivo do dossié de justificativa de projeto € apresentar e demonstrar as
razdes pela escolha da solugdo de projeto. O DJF € progressivamente

preparado durante o detalhamento do sistema (ou produto).

O DJF apresentas os “trade-offs” e analises que dao suporte as decisdes de
projeto definidas na DDF. O DJF em conjunto como DDF e TS formam a base

para desenvolvimento do produto.

1. Descri¢ao de projeto;

2. Justificativa do design: destaque dos requisitos n&o atendidos,
criticos e analises de risco.

Justificativa da Arquitetura funcional,

Justificativa da arquitetura fisica;

Sintese das atividades de desenvolvimento;

Sintese das atividades de verificagdo (plano de verificagdo, modelos,
evidéncia de qualificagao...);

Justificativa dos budgets;

8. Justificativa das restricoes."

A

N
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2.7 Modelos de Desenvolvimento

Todo projeto possui pelo menos dois pontos de decisédo: decisdo de proceder
com o projeto e a decisdo final de aceitagdo do projeto (INCOSE,2006). A
organizagéo desenvolvedora do projeto deve decidir quais os estagios do ciclo
de vida sado mais apropriados para o projeto e quais pontos de decisdo, além

dos dois basicos de inicio e fim, sdo necessarios a fim de beneficiar o projeto.

Varios modelos de desenvolvimento tais como cascata, espiral, modelo “Vé” e
modelo Agil, sdo uteis para definirem os pontos de inicio e fim e as atividades

apropriadas dos estagios do ciclo de vida de um projeto.

Nas proximas secdes sao apresentados os principais modelos de
desenvolvimento de projetos e suas principais caracteristicas, beneficios e

dificuldades.

2.7.1 Modelo Sequencial

O modelo sequencial de desenvolvimento € caracterizado pela progressao de
fases distintas e ndo interativas de realizacdo de um sistema
(MACDONALD;BADESCU,2014). Dentro dessa categoria estdo o modelo

“cascata” e o modelo “Vé”.

O modelo sequencial € indicado para projetos com limitado numero de
realizacdes, e para 0s quais 0s requisitos sdao bem conhecidos no inicio do
projeto e permanece inalterados ao longo do tempo
(MACDONALD;BADESCU,2014).

O modelo sequencial é muito utilizado para desenvolvimento de sistemas
nunca antes desenvolvidos ou mesmo para sistema que usam o estado da arte
da tecnologia (ISO/IEC-TR-19760:2003).

Projetos que adotam o modelo Vé encontram muitos desafios tais como custo,
controle, mudancgas de tecnologia, retencdo de forca de trabalho, mudanga de
requisitos e satisfacdo do stakeholder final. Esses desafios aparecem

principalmente por conta do longo tempo de desenvolvimento, do
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estabelecimento dos requisitos iniciais para a solugéo de sistema (ISO/IEC-TR-
19760:2003).

O modelo sequencial € indicado para sistemas que possuem longo tempo de
desenvolvimento acima de 3 ou 5 anos, tais como industria automobilistica ou
setor militar (INCOSE,2006).

Figura 2.21 - Modelo Sequencial de desenvolvimento

Projeto
Implementagao

Temp O]
Fonte: Adaptado de Macdonald e Badescu (2014)

O modelo Vé destaca a definicdo hierarquica ao mesmo tempo que destaca a
necessidade de verificagdo e validacdo continua com os stakeholders e a

importancia da avaliacdo continua de riscos e oportunidades.

A parte central do modelo Vé é a evolucdo das baselines de requisitos de
usuarios a identificacdo dos conceitos do sistema para definicdo dos
componente que irdo integrar o sistema final, como o tempo movendo para a
direita e o aumento da maturidade do sistema movendo verticalmente para

cima.
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Figura 2.22 - Lado Esquerdo e Direito do Modelo em Vé

Discusstes e Aprovagdes dos Usudrios Fora do Nicleo Aprovagbes dos usuarios fora do nicleo da baseline e
( Vahfiacéo ‘em processo) . das modificagbes da baseline.
“A baseline proposta é aceitavel? *O desempenho verificado é aceitavel?”
A
Baseline Performance Validagéo da baseline |Baseline a ser
Aprovada do Sistema “Estamos construindo o sistema certo?” Verificada
Verificagao da Baseline Definida
- “Como provar que foi id ;
eline cometamente?” Entidade de Baseline

Verificagao Performance

N - sendo
Planejada Definida Verificagao da Baseline, Verificada
“Estamos i
corretamente o
sistema?*
Baseline a ser Baseline a ser Baseline a ser
Considerada Verificada Verificada
“Tempo agora
(linha vetical) Nicleo do V@ “Tempo agora”
Com as Planos, especificagdes e (linha vertical)
Interagdes —_— produtos estio sob >
requeridas a cima requeridas a cima e abaixo. =
i Tempo e Maturidade da Baseline Tempo e i da Baseline
Oportunidades & Investigagoes e Investigagéo e Resolugbes de Problemas de
Gerenciamento de Riscos Fora do Nucleo Verificagao Fora do Nucleo
“Como as oportunidades e riscos das “A causa do problema foi compreendida?”

baselines propostas s#o resolvidas?”

Fonte: Adaptado de INCOSE (2006)

2.7.2 Modelo Incremental

O modelo incremental € caracterizado pela entrega de versdes em intervalos
regulares ou planejados. Tipicamente as caracteristicas e capacidades da
ultima versdo entregue é o inicio do desenvolvimento da versdo seguinte.
Normalmente as primeiras versdes contém caracteristicas e capacidades
limitas de acordo com um planejamento prévio até a entrega do sistema como
todas as capacidades (ISO/IEC-TR-19760:2003).

No modelo incremental, os processos do ciclo de vida sao aplicados para a
realizacado de cada versao do sistema, em paralelo a manutencao e suporte da

versao anterior.

Uma variante do modelo incremental € o modelo espiral muito utilizado na
industria de software ou quando os requisitos ndo estdo completamente
estabelecido e podem alterar ao longo do tempo
(MACDONALD;BADESCU,2014).

O modelo espiral pode também ser visto como o modelo cascata aplicado
recursivamente para cada versao (MACDONALD;BADESCU,2014), conforme

pode ser observado na Figura 2.23.
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O modelo espiral € suportado por uma definicdo bem controlada do documento
de controle de interface (ICD). Uma boa definicdo do documento de interface —
ICD permite o desenvolvimento apenas com simuladores para as entradas do
sistema. Para isso os simuladores devem ser desenvolvidos e formalizados
durante a fase de design (MACDONALD;BADESCU,2014).

Figura 2.23 - Modelo Espiral de desenvolvimento

(-

L —_—
Projeto

Implementacéo
Implementagéo

(=] (=] (=] o
‘S S ‘S S
s |2 5|2 - s|g
(]
ol g S| g ... | 2|8 ol e
o | @ o | o o | o o | @
[« % Q. Q. Q.
E = = E
Tempo

Fonte: Adaptado de Macdonald e Badescu (2014)

2.7.3 Modelo Evolucionario

O modelo evolucionarios também é caracterizado pela entrega de versées em
intervalos regulares ou planejados. Tipicamente as caracteristicas e
capacidades da ultima versdo entregue é o inicio do desenvolvimento da

versao seguinte como o modelo incremental.

As diferencas com o modelo incremental € que a capacidade nao é

completamente conhecida durante seu desenvolvimento.
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O modelo evolucionario é indicado para sistemas complexos dos quais os
requisitos ndo estdo bem definidos ou até mesmo as necessidades sistema.

Exemplos de sistemas que utilizam esse modelo s&o sistemas de tecnologia da

informacéo,

sistemas de

(MACDONALD;BADESCU,2014).

defesa e

sistemas

2.7.4 Comparagao entre os modelos

de  seguranga

Tabela 2.3 - Comparagao entre os modelos de desenvolvimento

Modelo Sequencial: Modelo Incremental Modelo evolucionario
Principais Versao definitiva ao final Versoes planejadas a Versoes preliminares com
Caracteristicas de longo tempo de intervalos regulares capacidade indefinida a
desenvolvimento intervalos regulares.
Oportunidades | Avaliagdo cuidadosa de cada | Requisitos satisfeitos nas Requisitos satisfeitos nas
(prés) marco/ ponto de decisao; versdes preliminares; versdes preliminares;
Toda funcionalidades Realimentagédo dos Realimentagédo dos
entregue ao mesmo tempo; stakeholders; stakeholders;
Sistemas velhos podem ser Vers&o prototipo pode ser Vers&o prototipo pode ser
substituidos simultaneamente; | langada ao mercado; langada ao mercado;
Para sistema em servigo Introdugéo de versao preliminar | Versao protétipo pode conter a
permite flexibilidade de pode permitir explorar mercado. | concorréncia;
decisdo entre manutengao, Possivel vantagens em
modificag&o ou substituigéo. tecnologias emergentes.
Riscos Mudanga dos requisitos; Limitagdo da vers&o inicial pode | Capacidade total requerida;
(contras) Requisitos mal definidos; desestimular o cliente; Custo de treinamento
Mudanga de pessoal; Versdes intermediaria podem aumentado;
Mudanga de tecnologia ou de | desagradar o cliente em relagdo | Incertezas na determinagéo dos
fornecedor; a custos e treinamento; requisito futuros;
Obsolescéncia de solugéo. Requisitos mal definidos podem | Incertezas o planejamento € no
levar a resultados ruins; cronograma;
Possivel mudanca de planos em | Configuragao;
fungdo de tecnologias novas ou | Uso inapropriado do protétipo
competicéo; em produgao.
Clientes podem mudar os
requisitos durante o projeto.
Aplicagao: Desenvolvimentos Sistemas novos ou melhoras de | Sistema com melhoria das
completamente novos; sistemas. capacidades;
Infraestrutura de tecnologia Introdugéo de novas Tecnologia da informag&o
da informagao, modificacéo capacidades em tempos
de manufaturas, ind. regulares.
Automobilistica

Fonte: Adaptado de ISO/IEC-TR-19760 (2003) e Macdonald, Badescu (2014)
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2.8 Desenvolvimento Integrado de Produto e Processo

Objetivo desta sec¢ao é apresentar o Manual de Desenvolvimento Integrado de
Produto e Processo “Integrated Product and Process Development Handbook”
(DOD,1998) produzido pelo Escritorio de Tecnologia e Aquisicbes do

Departamento de Defesa (DOD) americano.

2.8.1 Introducao

Em complementacio as diretivas do processo de aquisicdo, e apos exame de
80 instituigdes industriais e governamentais, o DOD langa em 1996 o Guia para
Desenvolvimento Integrado de Produto e Processo (IPPD), com objetivo de
prover entendimento geral de métodos e técnicas de IPPD. Em 1998 o Guia de
IPPD é expandindo para o atual Manual de IPPD, com a inclusdo de sugestdes

e exemplos de praticas especificas para implantacao de IPPD.

O Desenvolvimento Integrado de Produto e Processo, também conhecido com
o nome de Engenharia Concorrente ou Engenharia Simultanea, evoluiu na
industria com o objetivo de aumentar a satisfagado ao cliente, em um mercado
global e competitivo, onde a tempo de desenvolvimento € fator crucial para o
sucesso (DOD, 1998).

De acordo com o DOD o Desenvolvimento Integrado de Produto e Processo “é
uma técnica de gerenciamento que integra todas as atividades de aquisi¢éo
comegando pela definicdo de requisitos e permeando a produgéo, entrega, e
suporte operacional, de forma a otimizar o design, a fabricagdo, os negocios e

0s processos de suporte” (DOD,1998).

Assim como a Engenharia de Sistemas, o IPPD também & uma abordagem
multidisciplinar para processo de resolucdo de problemas, com a caracteristica

de ser mais amplo ao envolver analise financeira e de negocios.

2.8.2 Principios Basicos do IPPD
O DOD identifica um grupo de principios basicos para implementar IPPD:

1. Foco ao stakeholder;
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Desenvolvimento simultaneo de produtos e processos;
Planejamento antecipado e continuo do ciclo de vida do produto;
Identificagdo e gerenciamento de risco;

5. Maior flexibilidade em contratos com fornecedores.

BN

2.8.2.1 Foco ao Stakeholder

A abordagem do IPPD ¢é direcionada as necessidades dos stakeholders™,
sendo o stakeholder final o usuario do sistema, dessa forma, o foco ao
stakeholder é conseguido por meio da inclusdo dos stakeholder nas decisdes e

nos times multidisciplinares.

Ferramentas como Variavel Independente de Custo — CAIV (tradugéo livre de
“Cost as an Independent Variable”) e Matriz Funcional — QFD (tradugao livre de
“Quality Functional Deployment’) sao eficientes para a definigdo dos requisitos

dos stakeholders.

2.8.2.2 Desenvolvimento Simultineo de Produtos e Processo

Desenvolvimento simultdneo de produto e processo significa desenvolver
conjuntamente e simultaneamente todos 0s processos necessarios para se
fazer o produto, ou seja, processos de desenvolvimento e processos de
implantagédo. O enfoque aos processos durante o design garante que o produto
nao tera custo adicional devido a complicacbes nesses processos e nao

levadas em consideracéao.

Desenvolvimento de produto e processos para satisfazer as necessidades dos
stakeholders ja é parte da Engenharia de Sistemas. O IPPD expande esta
abordagem incluindo ndo somente os stakeholders de produto mas todos os
stakeholders dos processos relacionados ao produto como por exemplo

processos financeiros, negdcios, contratos etc.

* Para o DOD (1998), “customers”, traduzido aqui como stakeholders, sdo stakeholders que
possuem interface direta com o sistema, enquanto que stakeholders sdo organizacées ou
“atividade funcional” (tradug¢do livre de “functional activity”) que possuem poder de decisdo.
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O desenvolvimento simultdneo do produto e dos processos € conseguido por
meio do envolvimento dos stakeholders em um time de trabalho multidisciplinar
e integrado — IPT (do inglés Integrated Product Team), cujos membros

possuem poder de decisao relativo aos stakeholders que representam.

2.8.2.3 Planejamento Antecipado e Continuo do Ciclo de Vida do Produto

O planejamento antecipado é conseguido com o envolvimento do time
multidisciplinar — IPT que representam todos os aspectos do ciclo de vida do

produto.

2.8.2.4 Identificagao Proativa de Riscos e Gerenciamento de Risco

O envolvimento do time multidisciplinar tem como objetivo, desde as fases
iniciais do projeto, de levantar, manter e gerenciar o acompanhamento de

possiveis riscos ao projeto.

A identificacdo antecipada de possiveis problemas possibilita que o design do

produto incorpore a prevengao de problemas.

Varias técnicas podem ser usadas para analise e prevencdo de problemas

entre elas:

* Redugéo da Variabilidade de Processo (VR) :

* Origem da Causa e Agdes Corretivas de Lago Fechado;

* Design Robusto;

* Método Taguchi;

* Design Experimental (DOE) (traducéo livre de “Design of Experiments”);

* “Six Sigma”;

* Controle de Processo Estatistico;
2.8.2.5 Maior flexibilidade em Contratos com Fornecedores.
O DOD enfatiza que IPPD é uma abordagem de gerenciamento e ndo apenas
um conjunto de regras a serem seguidas, nesse sentido, contratos com os
fornecedores devem permitir maior flexibilidade, ao incentivar a performance

final do produto ou servigco ao invés do processo.
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E justamente no processo de aquisicdo, o IPPD mostra seu maior potencial ao
minimizar riscos e custos nas fases iniciais que sao mais flexiveis,

particularmente a Fases 0 e | que serdao apresentadas na secio 2.8.3.

2.8.3 Implantagao do IPPD
Embora o Manual de IPPD do DOD tem uma visdo de cliente, voltado ao
processo de aquisicdo, muitas da praticas e abordagens séo tratadas de forma

a servir de material para esse estudo.

O processo de aquisigao de acordo com o DOD possui cinco estagios divididos

por marcos de decisdo. Os cinco estagios sao:

* Fase 0: Exploracado de Conceito;

* Fase |: Definigdo do Programa e Redugao de Risco;

* Fase Ill: Desenvolvimento de Engenharia e de Manufatura;
* Fase lll: Produgao, Langcamento e Suporte Operacional;

* Descarte.

De acordo com o Manual IPPD do DOD os primeiros passos para implantacao
do IPPD sao:

* Identificagao das atividades — estudos, design, custo, performance,
alternativas, fabricacao etc.;

* Identificagdo dos stakeholders — envolvidos diretamente em cada
processo ou atividade, e incluindo os outros stakeholders governamentais,
de suporte, logistica, contrato etc.

* Determinagdo do Envolvimento Contratual — o grau de envolvimento
pode variar de consultoria informal, fornecimento de solu¢gdes ou até a
completa responsabilidade;

* Definigdo da Estrutura do Projeto — ou Estrutura da Divisdo de Trabalho
(WBS) identifica hardware, software, servigcos, dados e infraestrutura e é a

base para formar o Time Multidisciplinar Integrado (IPT);
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Definicdo das Responsabilidades e Objetivos — apos identificar o IPT é
importante identificar os objetivos individuais e coletivo, nivel de poder e
métricas;

Treinamento dos Principios do IPPD - treinamento continuo dos
participantes em todos os niveis;

Integragao e co-localizagao do IPT — condicdo chave para aumentar a
colaboracdo e troca de informacdo entre participantes do IPT é
acomodacao dos participantes em um mesmo ambiente;

Suporte a Comunicag¢ao — outro condicdo chave para a implantacéo € a
troca de informacgao por meio de sistemas de informacgao que possibilitam a
troca de arquivos e trabalho cooperativo. O suporte a comunicagédo envolve
também a utilizagcdo de protocolos seguros de interface entre as diferentes
ferramentas dos membros do IPT;

Definicdo de Métricas para o Projeto — padrdes de medidas formam a
base para aplicacdo de analises estatisticas do IPPD. As métricas sao
importantes para tragcar metas e acompanhar os processos como: custo,
cronograma, performance, entre outros.

Arquivamento de Processos, Atividades e Decis6es — o arquivamento
dos processos e acessibilidade aos stakeholders € importante ferramenta
de analise para melhoria dos processos, para substituicido de pessoal e

tomada de decisoes;

2.8.4 Exploragao de Conceito — Fase 0

De forma ampla, o IPPD os objetivos da fase Exploragao de Conceitos sao:

Fazer estudos de conceitos para investigar diferentes solugdes;
Avaliar os diferentes conceitos propostos;

Executar estudos comparativos;

Definir requisitos para os conceitos preferidos.

BN =
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Durante a fase conceitual, sdo definidos aspectos técnicos e programaticos que

irdo influenciar todo o projeto, principalmente como os processos darao suporte

aos principios chaves do IPPD listados na sec¢ao 2.8.2.

* Definicdo de Requisitos:

@)
@)

Declaracio das necessidades da missao;
Escolha de conceitos preferidos;

* Definicdo dos Requisitos do Sistema:

(@]

Analise dos conceitos escolhidos: analise das alternativas
considerando performance, custo, cronograma e risco;
Gerenciamento de risco: Identificagao proativa de risco;
Modelagem e simulagdo;

Definicdo do Documento de Requisitos Operacionais (ORD)
nivel de sistema;

Apo6s a definigdo do nivel superior, continua para os niveis abaixo na
hierarquia de sistema;

35 36 do

* Definicdo do Programa:

(@]

o O O O O

Definicdo de cronograma;
Plano integral;
Estratégia de compra;
Identificacéo de riscos;
Estimativas de custo do Custo do Ciclo de Vida (LCC);
Planejamento:
» Planejamento das atividades de engenharia;
» Planejamento da atividades de suporte, manufatura;
» Preparacédo do Plano Diretor de Teste e Avaliagdo (TEMP);
= Preparacéo do Plano Diretor Integrado — o plano do “como se
faz”;
= Contratacio de pessoal;

> 0 Documento de Requisitos Operacionais - ORD deve conter o minimo niimero de requisitos
necessarios, e deve ser escrito em termos de fungoes do sistema sem as restri¢oes de design de
acordo com o DOD em oposi¢do ao Especificagdo de Requisitos de Performance, onde sdo
incluidos todos os requisitos (DOD,1998).

% Apesar de o IPPD desenvolver todo os processos do ciclo de vida, ndo ha mecanismos na fase
de concepg¢do para capturar requisitos ndo operaciondais.
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2.8.5 Definicao do Programa e Redu¢ao de Risco - Fase |

Nesta fase sdo investigados os conceitos escolhidos na fase anterior bem
como também analisados os riscos associados, com o objetivo de refinar os
requisitos do programa para iniciar o processo de sele¢cdo do fornecedor.
Basicamente ha duas formas de selecao: fornecedor unico ou em um ambiente

competitivo.

Uma vez feito o contrato de fornecimento, cliente e fornecedor devem discutir
os planos de execucdo do contrato do ponto de vista escopo de trabalho,

cronograma e recursos.

Dado que o objetivo de ambos é o entendimento mutuo, € importante

identificar:

* Riscos associados;
* Elementos criticos;
* Definicdo do Time Integrado do Produto (IPT) para prover a baseline.
2.9 Engenharia Simultanea
O objetivo desta secdo € mostrar os conceitos basico da Engenharia

Simultanea e sua evolucéo.

2.9.1 Introducao

A Engenharia Simultdnea foi concebida como um importante conceito na
década de 80 e tem sido extensivamente praticada desde entdo em varias
formas e sob varios nomes. Embora o termo original em inglés “Concurrent
Engineering” (CE) ndo seja mais frequentemente utilizado, seus conceitos e
sua importancia cresceram nos ultimos anos e se transformaram em pré-
condi¢gdes para se trabalhar em projetos complexos e dindmicos (Stjepandic et
al,2015).

Numa definigdo mais moderna “Engenharia Simultanea é um enfoque compreensivo
e sistematico ao design concorrente, integrado no desenvolvimento de produtos
complexos e seus processos relacionados, incluindo mercado, fabricagdo, logistica,

vendas, suporte ao cliente e descarte. Seus objetivos sdo alta produtividade e baixo
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custo ao reduzir o tempo de desenvolvimento e o tempo de entrega” (STJEPANDIC et
al,2015).

Engenharia Simultdnea ndo é um método e nem uma ferramenta, mas uma
estratégia que traz beneficios de longo prazo quando aplicada corretamente
(STJEPANDIC et al,2015).

Ainda segundo Stjepandi¢ et al (2015), a implementacdo de Engenharia
Simultdnea é um processo longo que demanda habilidade organizacional e
técnica dificil de ser adquirida. A mudanga da forma sequencial para a forma
paralela de desenvolvimento necessita muito mais interagdo e aumenta o fluxo

de informacgao entre as pessoas

Nos anos 80 e 90, Engenharia Simultédnea, tinha o foco em antecipar o
envolvimento dos processos subsequentes. Varias abordagens posteriormente
surgiram com os conceitos de CE, como “Design para Fabricagao” , “Design

para Montagem” e “Design Para”.
Figura 2.24 - Duragéo do Desenvolvimento Enfoque Tradicional x Engenharia
Simultanea

DESENVOLVIMENTO TRADICIONAL
(] 2 [ s [ 4 | s [ 6 [ 7 | 8 | 9

DESENVOLVIMENTO SIMULTANEO
1 I
2/3 |
[ 3/4/5/6 |
| 5/8 |
[ 7/9

Fonte: Adaptado de INCOSE (2006)

O envolvimento dos stakeholders, como os Fabricantes Originais dos
Equipamentos (OEM) (tradugéo livre para Original Equipment Manufacturer) o
quanto antes também é parte da abordagem “Open Innovation” com o objetivo

de reduzir os desperdicios.
Engenharia Simultédnea tem basicamente 3 elementos:

* Envolvimento antecipado dos stakeholders;
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* Abordagem de Equipe Integrada;
* Desenvolvimento simultaneo das diferentes fases do produto.

O desejo de envolvimento de multiplas consideragdes do ciclo de vida
necessita de uma integracdo maior dos times multidisciplinares muitas vezes
espalhados geograficamente fez surgir o conceito de “Engenharia Colaborativa”
(CE), cuja definicdo segue abaixo:
“Engenharia Colaborativa” (CE) é uma abordagem sistematica para controlar o
ciclo de vida, custo, qualidade, e tempo de langamento durante desenvolvimento
de produto por meio do desenvolvimento concorrente de produto e seus
processos em resposta as expectativas dos clientes, quando decisdes garantem as

entradas e sua avaliagdo de todo as fun¢des do ciclo de vida, incluindo os

fornecedores, suportado pela tecnologia da informac¢do onde necessario”
(WILLAERTA,1998).

Note que o Envolvimento Antecipado de Fornecedor (ESI) (traducéo livre de
“Early Supplier Involvement’) durante o processo de desenvolvimento € um dos
elementos basicos da Engenharia Colaborativa, ao atribuir maior
responsabilidade aos fornecedores durante as fases iniciais mas ja estava
presente na Engenharia Simultdnea como consequéncia do envolvimento

integrado dos stakeholders.

Embora o Envolvimento Antecipado de Fornecedor possa ter beneficios em
potencial, ha também impactos negativos que podem existir como incertezas
tecnoldgicas, baixa confianga entre as partes, comunicagdo e coordenagao
pobre (MCIVOR;HUMPHREYS,2004). Fatores como esses fazem com que a
relagdo de colaboracdo ainda seja motivo de debate pois envolve relagdes

sociais e de comportamento humano conforme observa Stjepandic et al (2015).

2.9.2 Implantagcao de Engenharia Simultanea

De acordo com Syan e Menon (1994) ha quatro classes fundamentais de apoio

necessario a implantagdo Engenharia Simultanea:

* Iniciadores;
e Suporte Computacional;
e Compartilhamento de dados;
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e Métodos.

2.9.2.1 Iniciadores
Os iniciadores fundamentais de implantagdo da abordagem de Engenharia

Simultdnea em um projeto sao: trabalho em equipe e apoio organizacional.
Trabalho em Equipe:

Trabalho em equipe € a base do suporte a Engenharia Simultédnea. Para atingir
esse objetivo é importante que sejam observados alguns fatores: a formagéao e
o entrosamento da equipe. A equipe por sua vez deve ser multidisciplinar e ter
representatividade dos varios stakeholders dos processos do ciclo de vida
(SYAN;MENON,1994). A equipe € uma forga tarefa formada por representantes
dos departamentos: desenvolvimento, manufatura, vendas, compras,
financeiro, especialistas em ferramentas entre outros, e deve estar localizada
em um mesmo ambiente para que propicie reunides presenciais e troca de

informagao de forma eficaz.
Apoio Organizacional:

Mudanga cultural para trabalho em equipe necessita apoio gerencial de cima.
Sem envolvimento do alto comando da organizagao nao se criam as condi¢des

de abertura e troca de informacéao.

A mudanga deve ocorrer gradualmente em etapas com a énfase na mudanca
cultura da organizagdo. A Figura 2.25 mostra o processo de implementagao de

engenharia simultdnea por projeto dentro de uma organizacéo.
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Figura 2.25 - Processo de Implementagdo Gradual de Engenharia Simultanea

Mude a cultura e a estrutura gerencial para nutrir as
A ' forgas de tarefas e encorajar mudanga continua;

I Apoie ao comité diretor de Engenharia Concorrente; l

I Comece os treinamentos em todos os nivels; I

v

Selecione o projeto piloto;
Nomeie a equipe;

Y

Avalie o projeto piloto;
Aplique uma abordagem de ajustes;

|

Expanda Engenharia Simulanea aos outros projetos

Fonte: Adaptado de Syan e Menon (1994)
Barreiras Para Engenharia Simultanea:

Embora seja evidente os ganhos na adog¢do dos principios da Engenharia
Simultédnea, muitas organizagdes ainda possuem uma relutancia natural, ja que
a mudanga € considera muito radical para organizagdes acostumadas com o
processo sequencial (MADDUX;SOUDER,2012).

Em Maddux e Souder (2012), sdo apontados dois tipos de barreiras para
implantagdo da Engenharia Simultanea: Organizacional e Técnica. As barreiras
organizacionais sao relacionadas a gerenciamento, politicas, comportamento
da equipe, riscos etc. As barreiras técnicas estdo relacionadas as falta de
suporte e know-how (MADDUX;SOUDER,2012).

As barreiras organizacionais sdo as mais dificeis de serem transpassadas. Isso
porque envolve relagbes complexas, como hierarquia, cultura, estilo e
propensdo a risco. Maddux e Souder (2012) lista 7 barreiras comum para a
implantagdo da Engenharia Simultanea:
1. Falta de suporte do alto gerenciamento — a mudanga deve comegar de
cima para ser aceita;

2. Clima organizacional inadequado — falta de atmosfera de abertura e
confianga necessarios para grande demanda de troca de informagao;
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3. Protecionismo dos Gerentes Funcionais — inseguranca e medo dos
gerentes pode suprimir esforgos;

4. Recompensa inadequada — recompensa focada no departamento ao
invés da performance organizacional;

5. Falta de envolvimento do cliente no design — o cliente/usuario conhece
melhor que ninguém as suas necessidades;

6. Falta de envolvimento do fornecedor no design — maior envolvimento
dos fornecedores e como parte da equipe de design ;

7. Medo de perda de criatividade — confltos entre a liberdade de
criatividade dos projetistas com a grande quantidade de requisitos
imposta pelos clientes.

2.9.2.2 Suporte Computacional

O processo de desenvolvimento deve ter amplo suporte de ferramentas
computacionais de design e simulagdo. O uso de ferramentas tridimensionais
de design CAD podem servir de base para as ferramentas de modelagem e

simulagdes como analise de elementos finitos entre outras

Ndo apenas o produto, mas os processos do ciclo de vida podem ser
simulados com uso dos modelos (SYAN;MENON,1994).

Suporte computacional pode ser divido em duas classes de acordo com Syan e
Menon (1994):

* Aplicagdes de engenharia e gerenciamento de processos;
* Aplicagdes relacionadas a tecnologia da informagao para troca de dados
entre softwares em localidades diferentes.

Aplicagbes voltadas para engenharia envolvem software de apoio a design
como CAD/CAM e CAE com habilidades de modelagem tridimensional
incluindo caracteristicas fisicas simuladas como peso, centro de massa,

resisténcia, rigidez, entre outras.

Modelagem de sdlidos possibilita a planejamento dos processos de producao,

integracgao etc.

Ja as aplicagdes relacionadas a tecnologia da informagdo, de acordo com

Stjepandic¢ et al (2015), para trabalhar com eficiéncia em um ambiente amplo,
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distribuido e colaborativo as equipes integradas de engenharia simultédnea

necessitam de sistemas de gerenciamento de informacdo baseados em

arquitetura orientada a servigo.

Dado que um dos objetivos da Engenharia Simultanea € garantir que nenhuma

erro de design ndo avance sem ser detectado, o processo integrado de design

deve ter 4 caracteristicas essenciais segundo Stjepandic et al (2015):

1.

3.

4.

Compartilhamento de informagcao - Cada membro da equipe
necessita ter acesso a todas as ferramentas da organizagéo;

Controle de configuragdao — Para garantir que o trabalho cooperativo
funcione eficientemente é necessario que os desenvolvedores tenham
acesso a informacgéao de projeto atualizada interativamente;

Analise e Otimizagao — Os processos de engenharia devem permitir
analise e optimizacao, isso inclui identificacdo de requisitos conflitantes
e alertas e restricoes resolvidas;

Registro e documentacdao — Todo o processo de design deve ser
registrado e documentado para futura referéncia.

Para atender essa demanda de integracao de informacéo é necessario que a

organizacgédo invista em um Sistema de Gerenciamento de Informac&o com as

seguintes caracteristicas desejadas:

1.
2.

Versatilidade — para se adaptar as necessidades da organizagéo;
Base de Dados — acesso ao base de dados de conhecimento da
organizacg&o sobre 0s processos dos ciclo de vida;

Inteligente e seguro — a informagéo certa deve ser facilmente acessivel
e especifica para cada usuario;

Compatibilidade — A informagao deve ser capaz de fazer interface com
as ferramentas utilizadas pelos usuarios;

Rastreabilidade Automatica — O sistema deve ser capaz de
correlacionar os impactos de alteragdes globalmente;

Ajuste e aprovagao manual — Qualquer automatismo deve possibilitar
intervencao humana;

Refinamento progressivo — O sistema deve permitir o refinamento
progressivo do design de produto e processos;

Prototipagem rapida e teste — O sistema deve permitir prototipagem e
teste como preparativo para produgao.
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2.9.2.3 Técnicas de Engenharia Simultanea

Um dos maiores beneficios da aplicagdo da Engenharia Simultanea € a de
capturar restricdes impostas pelos processos do ciclo de vida o mais cedo
possivel no estagio de desenvolvimento e assim evoluir o design. Para isso
meétodos e técnicas sao utilizadas para capturar requisitos nas fases iniciais de
desenvolvimento (SYAN;MENON,1994):

* Matriz Funcional de Qualidade — QFD;
* Design Experimental (DOE) (traducéo livre de “Design of Experiments”);
* Método Taguchi;
* Gerenciamento da Qualidade Total (TQM);
* Design para Manufatura (DFM);
* Design para Montagem (DFA);
* Programa de Melhorias Continuas;
* Ferramentas de Design de Avaliagdo de Maturidade;
* Ferramentas de Avaliacdo de Custos;
« FMEA (STJEPANDIC et al,2015).
Desdobramento Funcional de Qualidade — QFD:

Desdobramento Funcional de Qualidade - QFD (tradugdo livre de “Quality
Functional Deployment”) € um método que ajuda a transformar necessidades
dos clientes em caracteristica e ou requisitos de produto ou servico. A matriz

QFD ajuda a correlacionar uma grande quantidade de dados, e permite

quantificar a satisfagdo do cliente, conforme pode ser visto na Figura 2.26.
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Figura 2.26 - Desdobramento Funcional de Qualidade “House of Quality”
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Fonte: Adaptado de PM BOOKS (2016)

2.9.2.4 Compartilhamento de dados

Devido a alta quantidade de informacdo a ser trocada como desenhos, e
arquivo de dados em formas diferentes, rede segura é pré-requisito para as
pratica de CE.

Um estudo conduzido pelo Instituto de Analise de Defesa (IDA) USA, identifica

as seguintes medidas para atingir CE com sucesso:

* Suporte gerencial e experiente;
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* Mudanga sao feitas para substituir praticas anteriores e ndo adicional,
* Percepgado comum dentro que das novas praticas na organizagao;

* Os times dever ser multidisciplinares durante o desenvolvimento;

* Relaxar as politicas que inibam a mudancga de design

* prover autoridade e responsabilidade aos times de projeto;

Licdes aprendidas de caracteristicas chaves para implementacido com sucesso
de CE:

* Equipes multidisciplinares;

* Comunicagao coordenada entre os disciplinas e organizagdes;
* Gerenciamento de qualidade;

* Simulagdes computacional de produto e seus processos;

* Integracéo de ferramentas computacionais e de base de dados;
* Programa de treinamento de pessoal em todos os niveis

* Colaborador deve ter a atitude de “proprietario” do processo que esta
envolvido;
* Comprometimento continuo e permanente com a melhora

2.10 Analise Estruturada e o Framework de Visao Total

Desde o aparecimento do Desenvolvimento Integrado a industria tem
trabalhado com foco no esforco de desenvolvimento do produto, seu ciclo de

vida, e a organizagao dos processo de ciclo de vida.

Nessa abordagem os requisitos do produto sdo as entradas para organizagao
desenvolvedora, e para atender aos requisitos, a organizagdo desenvolve n&o
apenas o produto, mas os processos do ciclo de vida e se organiza para se
adaptar a esses processos. Todo esse esforco de desenvolvimento resulta em

um conjunto de atributos do produto, do ciclo de vida e da organizacéo.

O conjunto desses atributos, tais como: qualidade do produto, tempo para ser
langado e sua produtividade (que vai determinar seu custo por exemplo) afetam
a percepg¢ao do usuario. Dessa forma o conjunto desses atributos, apontam
que os esforcos de desenvolvimento ndo estdo apenas no produto mas,

também no seu ciclo de vida e na organizagado desenvolvedora.
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Loureiro (1999), argumenta que engenharia de sistemas, como definida na
norma |IEEE-std-1220 de 1994, é “uma abordagem colaborativa, interdisciplinar
para derivar, evoluir e verificar uma solugdo de sistema equilibrada do ciclo de
vida que satisfaca as expectativas dos usuarios e atenda a aceitabilidade
publica”, e prossegue afirmando que a norma é focada no desenvolvimento do
produto, onde séo aplicados os Processos de Engenharia de Sistemas. O ciclo
de vida do produto é analisado apenas pelo processo Analise de Requisitos,

enquanto a organizagao desenvolvedora n&o ha processo algum aplicado.

Loureiro (1999) vai além e propbée um framework para o desenvolvimento
produtos complexos no qual, aplicando analise estruturada concomitantemente
com uma abordagem da engenharia simultdnea e com os métodos e processos
da engenharia de sistemas, resultando em um framework de visao total para
produto, seus processos do ciclo de vida e as organizagcbes que os realizam
(LOUREIRO,1999).

Mesmo abordagens mais modernas como a Engenharia Simultdnea
fundamentada em principios organizacionais e praticas que cobrem todo o
escopo do ciclo de vida ndo aborda por completo as trés dimensdes do
desenvolvimento que o Framework de Visdo Total (tradugéo livre de “Total

View Framework”) cobre:

* Dimensao de Analise: Analise de Requisitos, Funcional e Fisica;
* Dimensao da Estrutura Hierarquica: Sistema, Produtos, Subsistema,
elementos, unidades...;

* Dimensao de Integragao: Produto, Ciclo de Vida e Organizagéo.
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Figura 2.27 — As Trés Dimensdes do Framework de Viséo Total

Dimensio de Analise
(tipos de analise)
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do sistema do sistema do sistema

Fonte: Adaptado de Loureiro (1999)

Em resumo, no Framework de Visdo Total aplica-se o0 processos de
Engenharia de Sistemas para a engenhar simultaneamente o produto, os
processos e as organizagdes desenvolvedoras dos processos, para cada nivel

da hierarquia do produto.

No Framework de Visdo Total o conceito de sistemas, conforme visto pelas
normas EIA-632 (ANSI,2003) e IEEE-Std-1220 (2005) de Engenharia de
sistemas, ¢é expandido para também abranger as organizagdes

desenvolvedoras dos processos do ciclo de vida, conforme a Figura 2.28.
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Figura 2.28 — Comparacéo Entre o Escopo do Sistema da Norma EIA-632
(ANSI,1997) em Relag&o ao Framework de Visdo Total.

Conceito de Sistema segundo Conceito de Sistema segundo
a EIA-632 Framework de Visao Total
Sistema Sistema

|
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Associados Operacionais
I_Produios Produtos
de Apoio Finais
Legenda Outros - Organizacoes
- Objelo de desenvolvimento . de CU:I:QS
operagoes
D Objeto de fulura decomposicao
Produtos Produtos Produtos Produtos
[} somente Requisitos capturados Finais de Apoio Finais de Apoio

Fonte: Adaptado de Loureiro (1999)

Ao integrar as 3 dimensdes, o framework de modelagem da Visdo Total de
1999 expde algumas redundancias principalmente no que concerne a
dimenséo de integragao, dado que processos do ciclo de vida do produto, s&o

na pratica, fungdes das organizagdes que as realizam (LOUREIRO, 2010).

Por outro lado, a propria norma IEEE-Std-1220:2005 considera os processos
do ciclo de vida como “building blocks” do sistema e aplicando o Processo de

Engenharia de Sistemas - SEP também aos processos do ciclo de vida.

Dessa forma uma simplificagdo do Framework de Visdo Total € sugerida por
Loureiro como mostra na Figura 2.29, onde a camada de processos do ciclo de
vida do produto, é analisada pelo método estruturado proposto pelo autor
durante a analise funcional dos elementos da organizagdo. Consequentemente
o framework proposto por Loureiro (2010), integra somente os elementos do
sistema, i.e., elementos do produto e elementos de organizagéo
(LOUREIRO,2010).
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O método de Loureiro evolui também na dimensdo de anadlise onde é
destacado a analise de stakeholder precedendo a analise de requisitos,

conforme a Figura 2.30.

Figura 2.29 - As trés dimensdes da Evolugdo do Framework de Visgo Total

g

Dimensdo de Anadlise Dimensé&o de Integracdo
(tipo de anélise) (elementos a serem integrados)

Dimensdo de|Estrutura
(camadas de uma hierarquia)

Fonte: Adaptado de Loureiro (2010)
Figura 2.30 — A Evolugdo do Método Estruturado de Engenharia Simultanea
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Fonte: Adaptado de Loureiro (2010)
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2.10.1 Dimensao de Analise

Na dimensdo de analise estdo os processo de analise de requisitos, analise
funcional e de analise fisica. Estes processos de analise usam basicamente os
meétodos e ferramentas de Analise Estruturada com algumas adaptagdes.
Esses métodos de anadlise estruturada sdo suportados por técnicas de

modelagem.

Como resultado dos processos de analise, requisitos e atributos sao

identificados e seus relacionamentos capturados (Loureiro,1999).

21011 Modelagem

As técnicas de modelagem utilizadas por Loureiro (1999) sdo a ja bem
estabelecidas técnicas de Analise Estrutural de Yourdon (1989) e Jacobson
(1994) com a diferenga de que séo aplicadas simultaneamente ao produto,

seus processos de ciclo de vida e as organiza¢des desenvolvedoras.

A Tabela 2.4 mostra as propostas de abordagem e notagdo para modelagem
para a dimensdo de analise (vertical) e para a dimensdo de integracéo

(horizontal).

Tabela 2.4 — Proposta de abordagem e notagao para modelagem

Processos de Andlises Produto Processo Organizagéao
Abordagem: Loureiro Loureiro Loureiro
DFD adaptado =2 IDEFO adaptado 2> UCD adaptado >
.. Diagrama de Diagrama de Diagrama de
Requisitos Notag&o: Stakeholders de Stakeholders de Stakeholders de
Produto Processo Organizagdo
(Figura 2.31) (Figura 2.32) (Figura 2.33)
Abordagem: Yourdon SADT/Marca Jacobson/UML
DFD,
Funcional ~ . STD, IDEFO, UcCh,
Notacao: SQD,
ERD, BD coD
Event List
Abordagem: Hatley/Pirbhai SADT/Marca UML Adaptado
DFD, uGo, PO,
Fisico Notagao: Gréfic;o IDEFO, CPD, CD,
| BD DPD, SCD,
Estruturado,

Desenhos CAD ACD

Fonte: Adaptado de Loureiro (1999)
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2.10.1.2 Modelagem de Produto

Para modelagem de requisitos de produto, Loureiro propde Diagrama de Fluxo
de Dados - DFD adaptado, no qual o diagrama de contexto onde o centro fica
miss&o e objetivo e é cercado por retangulos onde ficam os stakeholders que
interagem com o produto. As setas mostram suas preocupagdes em relagcéo ao

produto, conforme modelo da Figura 2.31.

Para modelagem funcional de produto a abordagem € a da analise estruturada
de Yourdon (1989): Diagramas de Fluxo de Dados - DFD, Diagramas de
Transicdo de Dados — STD, Diagramas de Relacionamento de Entidades —

ERD e Lista de Eventos sdo amplamente utilizados.

Para modelagem fisica do produto a abordagem sugerida € a de Hartley e
Pirbhai: Diagramas de Fluxo de Dados - DFD, Diagramas de Bloco Funcional —

FBD, diagramas estruturados e desenhos CAD.

Figura 2.31 — Modelo de DFD adaptado para Analise de Requisitos de Produto

Stakeholder 2
Stakeholder 1 Stakeholder 3

Preocupacio

Preocupagao Preocupagao

&° Produto de Interesse aGa0
Q'b ocuP
Stakeholder 4 4?0@ (Missd0 e Objetivos) pred®™— !  Stakeholder 5
Preocupacao Preacupagao
Preocupagio
Stakeholder 6 Stakeholder n
Stakeholder 7

Fonte: Adaptado de Loureiro (1999)

2.10.1.3 Modelagem de Processo

Para modelagem de requisitos de processo, Loureiro propde IDEFO adaptado,

no qual para cada stakeholder de entrada, de controle, de saida e de
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mecanismo mostram suas preocupagdes em relagdo ao processo, conforme

modelo da Figura 2.32.

Para modelagem funcional e fisica de processo a abordagem €& a de Analise
Estruturada e Técnicas de Design de Marca e McGowan, com Diagramas

IDEFO, Diagramas de Comportamento — BD*'.

Figura 2.32 — Modelo de IDEFO0 adaptado para Analise de Requisitos de
Processo

Fontes de
Controle

Preocupacoes

& Py
o Process: % =
Fontes de & (alividadg) 9000 _,| Destinos das
Entradas g 2y Saidas
Q& Cos
A0 ¢
Preocupacgdes
v
Fontes de
Mecanismos

Fonte: Adaptado de Loureiro (1999)

21014 Modelagem de Organizagao

Para modelagem de organizacgdo, Loureiro utiliza as ferramentas de UML de
modelagem, com adaptagdo apenas para a modelagem de requisitos de
organizagéo onde o diagrama de Use Case adaptado para capturar apenas os

stakeholders e suas preocupagdes conforme exemplo da Figura 2.33.

70 wuso de diagramas IDEF0 para modelagem funcional de processos, destacard

intrinsicamente a decomposigdo fisica do processo por meio dos mecanismos
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Para modelagem funcional Loureiro destaca a Diagrama de Sequéncia — SQD
e Diagrama de Colaboragdo — COD e para modelagem fisico, os destaques
sdo para os digramas de pacotes — PD, de atividade — ACD, de componente —
CPD e transicéo de estado — SCD.

Figura 2.33 — Exemplo de Diagrama Use Case adaptado para Analise de
Requisitos de Organizagéo

* EASE_OF_
POWERTRA IN_ % PCSE SECRITY * SECURITY =
CALIBRATION * DDE_
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SERVICE_ -
* TESTABILITY = | ED-OF DEVELDP_ DIAGNOSTIGs  SEFVICEABILITY
_TEST_ | >
AND_HOT_ SYSTEMS
TEST 1
N A
) - — 2 = LONG_TERM_
= /?\ e N suPPLIER  TELATIONSHIP x
MANUFACTURABILITY  \ani e acTURING. AN el "
* FEASIBILITY \ PROF I TABILITY *
rd o
« WIRING. 2 TRANSMISSION_ * TEONSHISS|ON-
COMPLEXITY = ELECTRICAL_ ENG INEERING
ENGINEERING

v .
R R

PORERTRA IN_ DRIVER_
FPMT INFO_
SYSTEMS

.
FUNCTIONALITY = * USER_
INTERFACE *

Fonte: Loureiro (1999)

2.10.2 Dimensao da Estrutura hierarquica

A dimensao da estrutura hierarquica define a complexidade de como o sistema
€ estruturado. Sistemas sao decompostos em outro sistemas formando uma
piramide hierarquica dessa decomposi¢do. O framework de visdo total

considera todos os niveis da decomposicao hierarquica do sistema.

2.10.3 Dimensao de Integragao

A dimensdo de integracdo define os elementos a serem integrados ao sistema
a ser desenvolvido. Os elementos de sistema, i.e., os elementos de integracao
sdo os elementos de produto, e os elementos de organizagbes que executam
os ciclos de vidas (LOUREIRO,2010).
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Embora os processos do ciclo de vida ndo fazem parte dos elementos a serem
integrados ao sistema, de acordo com essa visdo, os processos do ciclo de

vida sdo analisados na dimensao de analise (veja se¢do 2.10.1).

Dessa forma, além do produto de interesse (end product) a organizagao ira
derivar produtos de interesse para 0 processos operacionais assim como sao
considerados produtos de interesse as organizagbes que executam esses

processos.

Por outro lado, os processos nao-operacionais do ciclo de vida, irdo derivar
produtos de apoio (enabling products) que também deverdo ser desenvolvidos,

bem como as organizagdes que executam esses processos.

Processos ndo-operacionais do ciclo de vida, i.e. desenvolver, produzir, testar,
distribuir etc, e suas organizagdes desenvolvedoras sdo implementadas pelo

uso de produtos de apoio (enabling products).

Na Figura 2.28 as caixas em preto representam os elementos dentro do
esforco de desenvolvimento. Note que no Total View Framework o esforgo de
desenvolvimento € muito mais abrangente comparado como o pregado pela
norma EIA-632 (ANSI,2003).

Dessa forma Framework de Visdo Total pretende identificar os atributos, nao
apenas do produto, mas também de seus processos do ciclo de vida e de suas
organizacbes e as relacdes entre esses atributos. Esses atributos séo
identificados por meio dos quatro processos de analise de engenharia de
sistemas (Loureiro,2010):

* Analise de Stakeholder;

* Analise de Requisitos;

* Analise Funcional;
* Analise Fisica.
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2.10.4 Requisitos e Atributos

De acordo com Loureiro, 0 modelo proposto de processo de desenvolvimento
deve acontecer em dois dominios: um dominio de problema e um dominio
solucgao.

Os stakeholders trabalham no dominio do problema, com requisitos que
descrevem suas necessidades, desejos, vontades, ao passo que o “sistema”*®

trabalha no dominico da solugao.

Requisitos e atributos descrevem caracteristica de um sistema no dominio do
problema e no dominio da solugdo respectivamente e servem de linguagem
para descrever um sistema entre duas entidades: os stakeholders e a

organizagao desenvolvedora conforme representagao da

Figura 2.34 — Requisitos e Atributos de um Sistema

Stakeholders

Requisitos

Sistema
(Tem atributos)

Organizagao Desenvolvedora
Fonte: Adaptado de Loureiro (1999)

Em resumo, de acordo com Loureiro o sistema € a solugdo balanceada quando
considerado os atributos do produto, dos processos e da organizagéo
desenvolvedora. Os atributos permitem aos stakeholders medir o quanto seus
requisitos foram atendidos pela solugcdo de sistema. E quanto mais cedo as
relagdes entre requisitos e atributos e entre os atributos, forem identificadas,

melhor sera a visdo de quanto é necessario para evoluir o sistema.

Devido a grande quantidade de relacionamentos requisitos/atributos e entre

atributos possiveis em um produto complexo, é muito facil desconsidera-los e

* O sistema é a resposta em termos de atributos e que atende aos requisitos
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somente perceber tardiamente durante o ciclo de vida do produto onde o custo

de mudancga é muito maior.

Loureiro propde ainda que os conceitos de requisitos e atributos seja unificados
como uma linguagem comum para descrever produtos, processos e

organizagao.
2.10.5 Processos Estruturados de Engenharia Simultanea

Nesta secdo sera descrito o processo estruturado de engenharia simultanea
descrito por Loureiro (1999), incluindo as licdes aprendidas em 2010

(Loureiro,2010), e aplicado ao Framework de Viséo Total.

2.10.5.1 Analise de Stakeholder

A analise de stakeholder é dividida em duas partes: stakeholders de produto e

Stakeholders de organizagao.

Os stakeholders de produto sdo as pessoas ou organizagbes que afetam ou
sao afetadas diretamente pelos atributos do produto final e de seus processos
do ciclo de vida (Loureiro,2010). Para determinar quem sao os stakeholders de
produto, cada cenario dos processos do ciclo de vida, stakeholders de produto
sd0 as pessoas ou organizagbes que sdo as fontes de entrada, destino das

saidas e fornecedores de mecanismos e controles.

Para determinar os stakeholders de organizagdo, para cada ciclo de vida
dentro do escopo do esforgo de desenvolvimento, stakeholders de organizagéo
sdo pessoas ou organizagdes, fora da organizagdo desenvolvedora que podem

ter algum relagédo com o negdcio da organizagado desenvolvedora.

2.10.5.2 Analise de Requisito

A o objetivo da analise de requisitos é transformar as necessidades e requisitos
dos stakeholders em requisitos de técnicos do sistema. Requisitos de
stakeholders podem nao ser escritos de forma objetiva ou em termos

verificaveis.
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Ao transformar requisitos de stakeholders em requisitos técnicos, serao
assumidos pressupostos e condi¢cdes, que devem ser rastreadas aos requisitos

técnicos.

Requisitos técnicos, juntamente com pressupostos e condigbes sdo entdo

compilados para os documentos de requisitos do sistema.

Os requisitos do sistema sdo satisfeitos ndo apenas pela solugdo dos

elementos produtos mas também pelo elementos da organizagéo.

2.10.5.3 Analise de Funcional
A Analise funcional comeca pela identificagcdo dos sistemas externos e suas

interfaces, que formam o ambiente ao qual o produto final esta inserido.
A analise também deve identificar o escopo das fun¢des do produto final.

Para determinacdo das fronteiras do sistema é necessario a modelagem do
ambiente ao qual o sistema esta inserido. A modelagem é feita por meio dos

diagramas DFD de contexto.

Os diagramas DFD de contexto sdo feitos a partir dos cenario relevantes do
ciclo de vida, posicionando o sistema proposto no centro do diagrama,
circundado por todos os possiveis stakeholders e sistemas externos que de

alguma forma troquem informagéao matéria ou energia com o sistema proposto.
A Analise de cenario comega com uma descricdo dos cenarios relevantes.

Cenarios relevantes sdo aqueles que possuem elementos diferentes no
ambiente no qual o produto final esta inserido. Os cenarios relevantes devem
ser escolhidos de forma que contenham a totalidade dos elementos externos e

suas circunstancias.

Para cada cenario relevante, faz se a analise de contexto do sistema onde sio

levantados as circunstancias.

Circunstancia sdo variacbes no ambiente relacionados aos cenarios. Essas
variagbes de ambiente ao qual o sistema esta inserido induzem estados e

modos no sistema.

121



A partir dos diagramas s&o identificados os fluxos (informagédo, matéria e

energia) que entram e saem do sistema.

Dependendo dos diferentes conjuntos de circunstancias, o sistema ira executar
um cenario dentro do ciclo de vida em um processo de ciclo de vida em modos

diferentes.

Modos nao se referem apenas as operag¢des, mas também para a producao,

testes, distribuicdo, manutencéao, descarte.

Para cada modo, uma lista de eventos é preparado e fungdes essenciais sao
identificados. Em primeiro lugar para os modos normais ou esperados e,

posteriormente, para os modos de manipulagao de excecgao.
Resumindo:
Cenarios relevantes = Analise de Contexto = Circunstancias = Modos = Eventos

O conjunto de fungbes essenciais € concluida no primeiro nivel de

decomposicao funcional do sistema.

O comportamento do sistema em cada modo e para a transicdo de modo é

analisada, sendo-lhes modos normais de manuseio ou excecao

Um caso especial de manipulacdo de excecdo € a analise de risco.
Circunstancias, falhas de interface externas e qualquer mau funcionamento do

sistema s&o potenciais fontes de perigo.

2.10.5.4 Analise de Implementacgao
O processo de implementacdo é essencialmente a solugdo fisica para a

solucao funcional previamente proposta no processo de Analise Funcional.

A partir da arquitetura funcional elementos, subsistema e componentes sdo
identificados onde sdo alocados as fungdes resultantes da arquitetura
funcional, ao mesmo tempo que sao identificados as interfaces entre os

elementos propostos.

Elementos e Interfaces sdo entdo arranjados de forma a estabelecer uma

arquitetura fisica coerente e funcional que atenda aos requisitos.
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3 Revisao Bibliografica

O objetivo deste capitulo € mostrar como a literatura trata do desenvolvimento
de GSE.

3.1 Sistemas de Apoio segundo a norma ISO/IEC15288:2008

Como um dos objetivos dessa secdo é analisar a norma ISO/IEC15288:2008
sob a dtica do desenvolvimento de sistemas de apoio e mais especificamente
de GSE, foram verificadas todas as ocorréncias do termo “Enabling Systems”
na norma ISO/IEC 15288:2008. No total foram identificas 49 ocorréncias de
“Enabling Systems” na norma ISO/IEC 15288:2008. A seguir sera mostrado

uma sintese da forma como os sistemas de apoio sao tratados pela norma.

3.1.1 Visao Geral de Sistemas de Apoio

De acordo com a norma ISO/IEC 15288:2008 um determinado sistema de
interesse necessita de sistemas de apoio para percorrer seu ciclo de vida,
como por exemplo: sistema de produ¢cdo em massa, sistema de treinamento, e
sistema de manutencdo. O termo “sistemas de apoio” € usado para todo
sistema que da suporte ao sistema de interesse durante os estagios do ciclo de
vida mas que nado esta diretamente relacionado com aos servigos fornecidos

pelo sistema de interesse no ambiente operacional.

Porém a norma ISO/IEC15288:2008 admite que sistemas de apoio possam
contribuir indiretamente aos servicos fornecidos pelo sistema de interesse
conforme pode ser observado no trecho a seguir:
"Os sistemas de apoio podem ser vistos como sistemas que contribuem
indiretamente para os servigos prestados pelo sistema de interesse. As inter-
relacoes entre o sistema de interesse e os sistemas de apoio podem ser

bidirecionais ou uma relagdo unidirecional” (ISO / IEC 15288:2008, p.9, grifo
do autor)

Segundo Halligan (2008), a definicdo de sistemas de apoio na ISO/IEC
15288:2008 (reproduzida logo abaixo) € inadequada ao utilizar a expressao

“sistema que suporta o sistema de interesse durante seu ciclo de vida....” e ao
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admitir que um sistema de apoio contribua diretamente as fungdes do sistema
de interesse. Ainda segundo Halligan, somente o exemplo dado de que um
sistema de apoio a producdo, necessario para o estagio de produgdo do
sistema de interesse esta correto (HALLIGAN,2008).

Essa confusdo também é perceptivel na Figura 3.1 que mostra as relagdes dos
servigos entregues no ambiente operacional pelo sistema de interesse e os
servigos entregues dos sistemas de apoio ao sistema de interesse, admitindo
assim a contribuig&o indireta aos servigos entregues pelo sistema de interesse.

"Sistema de apoio: sistema que suporta um sistema de interesse durante seus

estagios de ciclo de vida, mas que ndo necessariamente contribui diretamente
para sua fun¢do durante a operagao” (ISO /IEC 15288: 2008, p.4)

Figura 3.1 - Sistema de Interesse, seu Ambiente Operacional e os Sistemas de
Apoio

Sistema B no
Ambiente
Operacional

Sistema C no
Ambiente
Operacional

Sistema A no
Ambiente
Operacional

Sistema de
Interagdes como os Apoio A
Sistemas que
comprendem o

ambiente operacional

Sistema de
Apoio B

Sistema de
Interesse

Sistema de
Apoio C

Interagbes como os
Sistemas de Apoio

Fonte: Adaptado de ISO/IEC 15288 (2008)

A norma ISO/IEC 15288:2008 nao trata de forma isolada o desenvolvimento
dos sistemas de apoio, devido a recursividade do processo de engenharia.
Dessa forma os sistema de apoio sao tratados pela norma como sistemas de
interesse durante seu desenvolvimento e entdo sao aplicados os processos do

ciclo de vida do sistema. Adicionalmente, a norma indica o guia ISO/IEC TR
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19760 que detalha a aplicagcdo dos processos do ciclo de vida de sistema ao

sistema de apoio e tratado na segao 3.1.2.

3.1.2 Desenvolvimento de Sistemas de Apoio

O guia de aplicagédo da norma ISO/IEC 15288 - ISO/IEC TR 19760 traz uma
secao intitulada de “Definicdo e Realizacdo de Sistemas de Apoio”, que de
forma recorrente simplesmente aplica os processos de engenharia da norma
ISO/IEC 15288 ao Sistema de Apoio para o seu desenvolvimento da mesma

forma como é aplicado ao sistema de interesse, conforme destacado na Figura
3.2.

Um ponto a ser notado € que no processo de realizacdo do sistema de apoio
da Figura 3.2 é possivel notar que os requisitos do sistema de apoio s&o
originados a partir do processo de arquitetura de design (ou processo de
implementagdo) do sistema de interesse no nivel na estrutura hierarquica do

sistema também destacado na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Realizac&o de Sistema de Apoio

Entrada de:
Requisitos do Cliente para o Sistema de Interesse
Outros requisitos de stakeholders para cada sistema na estrutura do sistema

y
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(se apropriado)
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Requisitos

Y
Processo de Design de
Arquitetura
v

Y

Processo de
Implementagéo

Sistemas de
Apoio

y

Processo de Integragao

ou

Y

\J

Processo de Verificagao

Aquisigao /
Agendamento

v

de Sistemas de

Processo de Transicao

Apoio Existentes

y

Processo de Validagao

y

Entrega o Sistema de Interesse ao Cliente

Fonte: Adaptado de ISO/IEC TR 19760 (2003)
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No Processo de Arquitetura de Design da norma ISO/IEC 15288, brevemente
descrito na Secéo 2.4.5.4.3 desta dissertagao, possui como tarefa “analisar e
avaliar a arquitetura’, na qual uma das notas de aplicagdo aponta para “garantir
que as restricbes dos sistemas de apoio sejam levadas em conta no design (do
sistema de interesse)’. N&o ha indicagdo no Processo de Arquitetura de
Design de saida relativo a requisitos para o Sistema de Apoio, como sugerido

pelo processo de realizagdo do sistema de apoio da Figura 3.2.

Por outro lado o processo de Definicdo de Requisitos dos Stakeholders da
norma ISO/IEC 15288, brevemente descrito na Secdo 2.4.5.4.1 desta
dissertacdo, trata de sistemas de apoio em suas atividades, mas apenas
demandando requisitos aos sistemas de apoio como consequéncia da

definicdo das restricdes da solucéo de sistema com os decisbes técnicas.

Outros processos tais como Processo Planejamento de Projeto (Secéo
2.45.3.1), Processo de Implementagdo (Secdo 2.4.5.4.4), Processo de
Integracdo (Secédo 2.4.5.4.5), Processo de Verificagcdo (Seg¢do 2.4.5.4.6),
Processo de Transicdo (Secdo 2.4.5.4.7) e Processo de Validagdo (Secao

2.4.5.4.8) também possuem diretivas para os sistemas de apoio.

Segundo a norma, durante um estagio do ciclo de vida, o sistema de apoio
relevante e o sistema de interesse devem ser considerados em conjunto dado
sua interdependéncia, e portanto deva ser considerado como um unico

sistema.

No processo de verificagdo, e mais especificamente durante o planejamento da
verificagdo na Secdo 2.4.5.4.6.1, a norma ressalta a possibilidade de requisitos
provenientes de sistema de apoio serem demandados ao sistema de interesse,
porém esse processo ndo especifica nenhuma saida relacionado a requisitos
de sistema. Também néo se observa no processo de Analise de Requisitos, na

Secao 2.4.5.4.2, a preocupacao com possiveis requisitos serem incorporados
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devido a implementagdo dos estagios do ciclo de vida ndo operacionais do

sistema.

3.2 Sistemas de Apoio segundo a NASA

No processo de engenharia da NASA os Sistemas Apoio aparecem ja na
primeira passada no Motor ES (“SE Engine”) apresentado na Seg¢do 2.2.1, no

nivel imediatamente abaixo alto da hierarquia do sistema (nivel 1).
Esse processo comeca na fase A, conceitual (NASA,2007). ,

De forma recursiva a segunda rodada/passada do Motor ES da NASA, é feita
no nivel 1 em cada um dos produtos decompostos (do sistema de interesse),

gerando o nivel 3 e assim recursivamente
A cada rodada que o Motor ES € aplicado sédo esperados como saida:

a. Decomposigao em produtos do nivel abaixo (decomposi¢céo
hierarquica);

b. Stakeholders do produto, incluindo novos stakeholders que podem

aparecer;

Conceito de Operagoées para cada um dos produtos;

Requisitos técnicos dos produtos;

e. Solugao de projeto do produto (com detalhamento suficiente para o
nivel do produto);

f. Requisitos dos Produtos de Apoio que podem aparecer na arvore de
produtos.

oo

Observe que para cada Produto de Interesse que é decomposto, um ou mais
Produtos de Apoio também podem ser necessarios para o0s processos de
realizagdo do Produto de Interesse (NASA,2007).

O Processo de Definigao da Solugao de Design do Motor SE tem como uma de
suas saidas gerar os requisitos dos sistemas de apoio para os stakeholders de
implementagao de produto final, conforme mostra a Figura 3.3 e reproduzido no
trecho logo abaixo:

“Os requisitos do produto de apoio sdo documentados como parte do pacote de

dados técnicos para o Processo de Definicao da Solucdo de Design”
(NASA,2007).
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De fato uma das tarefas importantes do processo de Definicdo da Solugao de

Design é “ldentificar os sistemas de apoio”, ou seja produtos ou servigos

necessarios para dar suporte ao produto final nos seus ciclos de vida.

Figura 3.3 - Processo de Definicdo da Solugao de Design da NASA
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Fonte: Adaptado de NASA (2007)

Da mesma forma como a norma ISO/IEC 15288, o manual da NASA também

considera produto final e produto de apoio interdependentes e portanto devem

ser vistos como um unico sistema. Com isso a organizagéo desenvolvedora do

produto final tem a responsabilidade de adquirir ou desenvolver os servigos dos

produtos de apoio relevantes, conforme os trecho reproduzidos abaixo:
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"Como o produto final e seus produtos de apoio sdo interdependentes, eles sdo
vistos como um sistema. Assim, a responsabilidade do projeto se estende a
responsabilidade pela aquisi¢do de servigos dos produtos de apoio relevantes
em cada fase do ciclo de vida.

Em seguida, devem ser estabelecidos compromissos na forma de contratos,
acordos e / ou planos operacionais para garantir que os produtos de apoio

devem estar disponiveis quando necessario para dar suporte as atividades das
fase do ciclo de vida do produtos” (NASA,2007).

Na verdade, toda vez que se aplica o Motor ES a qualquer nivel, sempre sera

decomposto em produtos de interesse e seus associados produtos apoio.

Neste trabalho, sera enfatizado apenas os Produtos de Apoio do processo de
realizagdo do processo de AIT do sistema para que n&o se saia dos objetivos

gerais deste trabalho.

Para exercitarmos o Motor ES da NASA, tomemos como exemplo um satélite.
Nesse exemplo iremos focar nos produtos de apoio e mostrar como o Motor ES

€ aplicado.

A Figura 3.4 mostra a hierarquia do sistema espacial do exemplo. Aplicando o
Motor ES aos niveis superiores de forma recursiva, sdo gerados os produtos

dos nivel logo abaixo.

Observe que o Motor ES ndo somente gera os produtos logo abaixo, mas sim
um gama saidas que permite o detalhamento do produto: requisitos, conceito

de operacdes, stakeholders, entre outros.

Nesse exemplo, a partir do nivel 2 é possivel observar a aparicao dos produto
de apoio: GSE-Satélite. O GSE-Satélite € conjunto de ferramentas necessarios
para a realizacdo do Satélite, que € o produto de interesse. A Figura 3.4
também destaca em cores azuis outros produtos de interesse e em cor vinho

os respectivo produtos de apoio.
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Figura 3.4 — Hierarquia do Sistema:

Produtos finais a esquerda e seus correspondentes produtos de apoio para integracao e testes.

Nivel 0 Sistema Espacial
Nivel 1 Segmento Espacial Segmento Solo
T T

. GSE-
Nivel 2 satélite

:

Nivel 5

T
Nivel 3 PSS
T

Fonte: Adaptado de NASA (2007)

Os esforcos de desenvolvimento dos produto de apoio de um determinado
nivel na escala hierarquica de sistema pode atender ndo apenas ao ciclo de
vida do proprio nivel, como também parte do ciclo de vida do produto
imediatamente acima na hierarquia do sistema a partir do momento de sua
integragdo. Essa afirmagdo é apenas a consequéncia da extrapolagdo da
afirmacao de que um determinado produto deva atender aos requisitos de seu
ciclo de vida completo, ou seja a fase E — Operacéo do sistema em foco, tem
inicio na integracdo do sistema imediatamente acima, conforme pode ser

observado na Figura 3.5.

A Figura 3.5 também mostra o ciclo de vida do GSE do subsistema em relacéo

a ciclo de vida do subsistema e em relacéo ao sistema.

Podemos observar também na Figura 3.5 as diferengas dos ciclos de vida de

um subsistema e do GSE de um subsistema.
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Figura 3.5 — Correlacdo do Ciclo de Vida de um Sistema, um subsistema e seu
EGSE com destaque na fase E

SISTEMA ESPACIAL (SISTEMA DE INT

Technologias

Formulagao Ap o Implementagao
Pré-Phase A: Fase A: Fase B: Fase C: Fase F:
Estudos de Concepgao & Projeto Preliminar & Projeto Final & Destivagao
C Ds i de T ias Dominada Fabricagio Tesle Lan menlc Manuleru;éo
AIT SIS

ﬁ Linha Basica Implemen_
SUBSISTEMA X I —
Formulagao Ap! Impl
Fase A | Fase B Fase C | Fase Fase E \l Fase F
e
|

~

GSE SUBSISTEMA X

Formulagao lmpu mentacao ~N
Fase A Fase C Fase E ’ Fase F = Inicio da fase E do Inicio da fase E do

EGSE coincide com subsistema coincide
os testes do com a integragdo em
subsistema sistema

Fonte: Baseado em NASA (2007)

Para exemplificar a afirmagcdo acima, tomemos o subsistema PSS do satélite.
O GSE do PSS deve atender as fases de teste do subsistema PSS mas
também pode atender aos testes do PSS integrado no satélite, ja que PSS
integrado no satélite, ou seja em seu ambiente operacional, faz parte do

estagio operacional do ciclo de vida do subsistema PSS.

Da analise acima pode-se concluir que para um determinado produto de

interesse:

1. Os requisitos de um produto devem cobrir também os esforcos de
integracao desse produto no nivel acima.

Da mesma forma pode-se concluir que para o GSE do mesmo produto:

2. Os requisitos do GSE de um produto podem atender aos requisito de
teste e operagao do produto durante o AIT;

3. Os esforgos de integragdo do produto no nivel acima, pode ou nao fazer
parte do escopo de desenvolvimento do GSE do produto, ou seja vai

depender do WBS de sistema.
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A conclusao 3 acima mostra que o WBS, que € definido nas fase A do ciclo de

vida do sistema tera impacto nos esforcos totais de desenvolvimento do

sistema e de seus produtos.

Nao ha como definir regras para a divisdo do WBS, e sim uma analise bem

detalhada, dos esforgcos de desenvolvimento em relagdo a forma como a

organizacdo desenvolvedora planeja fazer o desenvolvimento. O que é

importante observar é que:

1.

Para cada produto do PBS, uma analise detalhada de todo o ciclo de
vida do produto e seus niveis imediatamente acima e imediatamente
abaixo devem ser feito tendo em vista todos os esforgos de integragao;
Nessa analise dos ciclos de vidas dos produtos, sobreposicoes devem
ser identificadas.

Para cada sobreposicdo a autoridade de sistema deve determinar e
destacar no WBS, sem ambiguidades para que posteriormente a matriz
de atribuigcdes possa apontar com clareza o responsavel pelo esforco de
desenvolvimento;

Com o WBS definido, cabe aos responsaveis dos produtos identificar as
interfaces e estabelecer em comum acordo uma matriz de interfaces
entre os produtos (na arvore hierarquica) e seus GSEs, ao longo dos

ciclos de vida.
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4 Estado da Pratica do Desenvolvimento de GSE

O objetivo deste capitulo é fazer uma analise do processo de desenvolvimento
dos Equipamentos de Suporte em Solo (GSE) de alguns dos principais projetos
espaciais no qual houve envolvimento brasileiro: programa CBERS 38&4,

projeto SGDC e programa PMM.

4.1 Introdugao

O objetivo desta analise € tentar mostrar o processo de desenvolvimento de

GSE no contexto dos programas espaciais escolhidos para estudo.

O motivo da escolha desses projetos espaciais pode ser resumida em trés
pontos principais:
* Projetos com participagéo brasileira e sobretudo participagéo efetiva e
familiaridade do autor deste trabalho;
* Projetos de grande envergadura no cenario espacial brasileiro;

* Grande diferenca entre os projetos com relagado ao processo de
desenvolvimento do satélite e principalmente do GSE;

Os trés fatores acima sdo importantes nessa analise pois seu conhecimento

balizara a proposta final deste trabalho apresentada no capitulo 5.

O programa CBERS foi escolhido por ser o principal programa de
desenvolvimento de satélites do INPE e por ter uma documentagéo disponivel

e catalogada no sistema gerenciamento de documentos Windchill do INPE.

O programa PMM foi escolhido por ser um desenvolvimento completamente
brasileiro e estar em uma fase de desenvolvimento interessante para este
trabalho, com o modelo EM do satélite Amazonia-1 preste a iniciar o processo
de AIT. Nesta fase estdo em finalizagcdo os designs do EGSE e MGSE, o que
sera de grande valia para a discuss&o do Capitulo 7 onde sera comparando os
requisitos funcionais da solugao atual do EGSE com uma solugdo proposta

aplicando o processo do Capitulo 5.
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Ja o projeto SGDC foi escolhido por ter sido desenvolvido por organizagao néo
brasileira com 40 anos experiéncia em desenvolvimento de satélites e sistemas

espaciais.

Para que seja possivel a analise do GSE dos projetos espaciais escolhidos,
primeiramente sera feita uma descricdo técnica dos satélites e seus
subsistemas em termos de requisitos técnicos, em seguida sera feita uma
descricdo do ciclo de desenvolvimento do sistema de interesse, isto €, o
satélite e seus subsistemas, e dos produtos de apoio, i.e., 0 GSE para AIT do

satélite.

A analise apresentada é baseada em documentos disponiveis e em boa parte a
experiéncia e conhecimento do autor nos projetos escolhidos. A experiéncia do
autor contribui apenas no sentido de preencher lacunas de informagao que nao
sdo facilmente encontradas nos documentos dos programas. Essas lacunas de

informagao ocorrem por diferentes razées dependendo do projeto:

Para o programa CBERS, a anadlise considerou dezenas de documentos
oficiais disponivel no sistema Windchill do INPE. Embora extensa, a
documentacdo do CBERS nao possui rastreabilidade conforme observado por
Almeida (2011, p.136).

Outro ponto a ser considerado nessa andlise € a falta de completude na
documentacgéo disponivel. Essa falta de completude pode ocorrer por simples
falta de exigéncia no projeto, omissdo em virtude do “estado da arte” do INPE,
ou porque o documento foi classificado como “reservado” e nao ¢é
disponibilizado no sistema Windchill. A classificacdo de alguns desses
documentos de “reservado”, ou seja, de distribuicdo restrita e mediante
autorizacdo do autor e/ou chefia € prevista no INPE, e por consequéncia
dificulta a analise. (INPE, 1990). Cabe lembrar que ndo houve tentativa de

“buscar” arquivos outros que os disponiveis no sistema Winchill.

No projeto SGDC, a maior dificuldade na analise é ocasionada pela

classificagdo dos documentos como “interno”. A Thales Alenia Space (TAS)
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tem processos e regras bastante rigidas quanto a classificagdo de informagao
sensivel, mesmo tendo o autor participado do Programa de Absorgcdo de
Tecnologia (TAP — traducéo livre de Technology Absortion Program) firmado

entre a Agéncia Espacial Brasileira (AEB) e a TAS em 2013.

Em virtude dessas restricobes a analise apresentada neste capitulo nao
consegue ter a mesma profundidade e de forma igualitaria entre os projetos
analisados, mas tenta mostrar de forma objetiva e elucidativa como se da o
processo de desenvolvimento de GSE nos trés programas espaciais

escolhidos.

4.2 Programa CBERS

4.2.1 Breve Histérico do Programa CBERS 3&4

Fruto de uma alianga de cooperacao técnico-espacial da década de 80 entre
Brasil e China que resultou no langamento bem sucedido de dois satélites: o
CBERS-1 em 1999 e o CBERS-2 em 2003.

A continuidade dessa cooperagao ocorreu em 2002 com a assinatura de mais
3 satélites: CBERS-2B, CBERS 3 e CBERS 4.

O CBERS-2B, nasceu do aproveitamento de parte espdlio existente do
convénio anterior, e foi langado em 2007. Enquanto isso outros dois satélites
com cargas uteis completamente novas foram desenvolvidos baseados na
plataforma existente, mas com uma série de modificagdes devido aos novas
cargas uteis e a adequacdo do projeto da plataforma a componentes mais
atuais. De fato as modificacdes na plataforma foram tantas que levou a uma
lacuna de 6 anos entre o langamento do CBERS-2B e do CBERS-3.

O CBERS-3 apés muitos problemas de desenvolvimento causados sobretudo
por dificuldades de compra de componentes listados no ITAR, somente foi
langado no final de 2013. O CBERS 3 foi marcado por uma falha no veiculo

langador que ndo o colocou na orbita correta frustrando a todos.
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O CBERS-4, reproducéo fiel de seu antecessor o CBERS 3, foi integrado em

tempo recorde de um ano, e langcando com sucesso em dezembro de 2014.

Figura 4.1 - Visdo de raio-X do satélite CBERS 3.

Fonte: (INPE,2015)

4.2.2 Proposta de Analise

Para que se faga uma analise do desenvolvimento de GSE dos satélites
CBERS 3 e CBERS4 ¢ preciso que primeiro que sejam identificadas todas suas

fontes de requisitos para o GSE.

Infelizmente o programa CBERS sofre da falta de ferramentas para gestédo e

rastreabilidade de requisitos como bem observa Almeida e reproduzido abaixo:

“Ndo foram criados processos e ferramentas para atender as exigéncias de
rastreabilidade de requisitos do Programa CBERS. Injustificadamente, o
Programa CBERS ndo mantém rastreabilidade de requisitos exigida em

documentos de requisitos de garantia do produto e no guia de verificagoes.”
(ALMEIDA,2011,p.135)
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Além da falta de rastreabilidade, e em boa medida por causa dela, ha muitas
incoeréncias entre documentos. Em boa parte essas incoeréncias sao
causadas por documentos desatualizados, mas como n&o ha processos de
engenharia definidos, ferramentas de apoio ao gerenciamento de requisitos,

esses documentos sdo simplesmente esquecidos desatualizados.

Dado esse contexto, neste capitulo foram analisados uma grande quantidade
de documentos do programa CBERS que estdo disponiveis no sistema de
gerenciamento de documentagao Windchill do INPE disponiveis entre 2014 e
2016.

Um dos objetivos da proposta inicial deste estudo era analisar a evolugao
temporal dos documentos que serviram de referencia para a criacdo dos
documentos de especificagdo do GSE (Venticinque, 2015,p. 6). Porém essa
analise ndo pdde ser feita ja que o sistema de gerenciamento de documentos

do CBERS néao faz o controle de versoes.

N&do ha um levantamento atual da quantidade de documentos, mas segundo
registrado por Almeida (2011,p.137) um levantamento da quantidade de
documentos do programa CBERS, configurado pelo lado brasileiro apenas, em
2010 chegou a cifra de mais de 9582 documentos distribuidos em 1007 pastas.
Obviamente é humanamente impossivel varrer uma quantidade tdo grande
documentos, mas acredita-se que as principais fontes de requisitos para GSE

foram analisadas neste trabalho.

Uma outra justificativa para a quantidade tado grande de documentos é o fato de
nao haver processo bem claro quanto a criagdo de documentos. Muitos
documentos foram criados sem que fosse feito um planejamento da arvore de
documentos. Exemplo € o caso dos documentos “EM Special Electrical Test
Joint Work Planning” (RB-MNG-0056) e “EM Electrical Test Plan” (RB—AIT—

0007), que possuem parte de seus conteudos redundantes.

Mas apesar da quantidade enorme de documentos do programa CBERS 3 & 4,

foram notadas muitas auséncias de documentos, tais como: documentos
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descritivos da solugdo de EGSE e MGSE. Os unicos descritivos do GSE séao

apresentados nas revisdes PDR e CDR.

Possivelmente os responsaveis por cada pacote de trabalho do CBERS
possam ter outros documentos (planilhas, analises, “frade-offs”, diagramas,
entre outros) mas esse material ndo foi considerado nessa anadlise dado a
dificuldade em juntar essas informacdes e também porque pelo proprio
principio de que os documentos de sistema devem ser configurados de acordo

com a norma de Gerenciamento de Configuragdo e Informagédo (ECSS-M-ST-

40C:20009).

4.2.3 Arvore de Requisitos

Varrendo a documentagdo do programa CBERS 3&4 ndo foi possivel achar
uma arvore requisitos de sistema. Para isso foi utilizado a arvore de requisitos

fornecida por Almeida e reproduzida na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Arvore de documentos de sistema do programa CBERS 3&4

SYSTEMS PLANS
R-MNG-0003 Document Coding and Format

GENERAL REQUIREMENTS
RB-DCS-0001 Design and Construction Specification
RB-EMS-0001 EMI-EMC Specification
RB-EVS-0001 Environmental Specification
RB-PAD-0002 General Product Assurance Requirements

R-HDS-0025
CBERS 3 & 4 Image Products

Specification
RB-MNG-0009 Master Schedule
RE-MNG-0010 Product Matrix

SEGMENTS INTERFACE REQUIREMENTS BUDGETS

R-IFS-0001 Satellite to Launcher Interface Specification
R-IFS-0004 Satellite to Data Collection Interface Specification
R-IFS-0005 Satellite to Application Segment Interface Specification
23 RE-IFD-0008

RE-HDS-00
SYSTEM LEVEL Satellite Specification

R-MNG-0004 Program Work Breakdown Structure
R-MNG-1023 Proc. para Aprov. & Mod. de Documentos
RB-MNG-0002 Development and Test Plan
RB-MNG-0007 Rules for Marking CBERS Products

SUBSYSTEMS INTERFACE REQUIREMENTS
RB-IFS-0006 Satellite to EGSE Interface Specification

RB-IF5-0007 Thermal Control to Structure Subsystems Interface Specification

RBC-HDS-0003
ADCS Subsystem
Specification
SUBSYSTEM
LEVEL

RBD-HDS-0004 RBE-HDS-0005
Electrical Power Supply TTCS Subsystem
Subsystem Specification Specification

EQUIPMENT

LEVEL REDM-HDS-1013

SAG Specification

RBDM-HDS-1078

COMPONENT Solar Cell Specification

LEVEL

| |

RBDA-HDS-1001 RBDD-HDS-1004

SHUNT Specification Battery Pack
Specification

Fonte: (ALMEIRDA,2011)
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SYSTEMS REPORTS
R-TRP-1010 Payload Opesation Modes
R-TRP-1014 Attitude and Image Comelation
RB-TRP-0001 CBERS 3 Orbit Design
RB-TRP-0002 CBERS 3 FMEA
RB-REV-0019 Satelite PDR Data Package
RB-REV-0022 PDR Summary Report

SUBSYSTEM REPORTS
RBD-REV-0004 EPSS PDR Data Package
RBD-REV-1060 CDR do EPSS
RBD-REV-1061 Redatério da CDR do EPSS

CONTRACT DOCUMENTS
RBD-SOW-1001 DOT Contrato EPSS
RBOD-SOW-1018 SOW Battery Pack
RBDOM-SOW-1010 DDT Contrato SAG

INTERFACE CONTROL DOCUMENTS
RBDA-IDS-0024 SHUNT Interface Datasheet
RBDB-IDS-0025 BOR Interface Datasheet
RBOC-IDS-0026 BCHC Interface Datashest
RBOD-1DS-0027 Battery Interface Datashest
RBDE-IDS-0028 DCDC 1 Interface Datashest
RBOM-ID5-0036 SAG Interface Datasheet



Conforme aponta Almeida, a colocacado de requisitos nivel hierarquico inferior
em um documento de hierarquico superior compromete sua verificacao e limita-
se solugdes (ALMEIDA,2011).

4.2.4 Fontes de Requisitos de GSE

O objetivo desta secdo é fazer uma analise dos documentos de sistema que de
alguma forma impde requisitos ao GSE, ou seja quais s&o as entradas para

preparagao dos documentos de especificacdo de EGSE e de MGSE.

E possivel levantar uma série de documentos que fornecem direta ou

indiretamente requisitos ao GSE.

Apoés uma extensa pesquisa em documentos de sistema, subsistema e
unidades, pode-se afirmar que as principais fontes de requisitos para GSE do

programa CBERS estdo contidos nos documentos listados abaixo:

1) Documento Plano de Desenvolvimento e Plano de Verificagao;
2) Documentos de Sistema:
a) CBERS FM-3 AIT Work share and Responsibility;
b) Especificacdo de Requisitos do Satélite (RB-HDS-0023,INPE,2005);
c) Especificagdo de Requisitos de Projeto e de Construgéo;
d) Especificagdo de Ambiente Espacial;
e) Especificagdo de Interferéncia Eletromagnética;
f) Desenhos mecanicos do satélite e seus equipamentos;
3) Documentos de Subsistemas/Equipamentos:
a) Documentos de Requisitos de Testes de Subsistemas:
b) Documentos de Especificagdo de Requisitos de Subsistemas:
c) Especificagdo dos Testes de Sistema e de Subsistema
d) Documentos de Especificacdo de Interfaces (ICD) de Equipamentos.
4) Documentos de AlT:
a) Documento Requisitos Gerais para AlT;
b) Plano de AIT (RBT-AIT-0002,INPE,2011);
c) Plano de Teste Elétrico do Satélite;
5) Outras fontes de requisitos:
a) Minutas de reuniéo;
b) Herangas de outros programas;
¢) Manual de Usuario do Langador;
d) Normas na area espacial.
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Esses documentos fornecem direta ou indiretamente requisitos ao GSE.

Possivelmente ha outros documentos contendo requisitos diretos e indiretos ao
GSE, mas isso néo tira a importancia dessa analise cujo objetivo é apenas
tentar mostrar como ocorreu o processo de desenvolvimento do GSE do
programa CBERS 3&4.

Nas secdes subsequentes, serdo apresentados e analisados os documentos

listados acima da seguinte forma:

* O Documento Plano de Desenvolvimento;
* Os documentos de sistema;

* Os documentos de subsistema,;

* Os documento de AlT;

* Qutro documentos .

Apo6s mostrar todas as principais fontes de requisitos do GSE, finalmente sera
apresentado GSE especificado e desenvolvido para os satélites CBERS 3 e
CBERS 4 na Secéo 4.2.6.

Ao final sera apresentado algumas conclusdes sobre essa analise.

4.2.4.1 Plano de Desenvolvimento

Esta secéo faz uma analise do documento Satellite Development and Test Plan
(RB-MNG-0002,INPE,2005) unicamente em busca de requisitos para GSE.

Embora ndo seja o objetivo do documento Satellite Development and Test Plan
impor requisitos ao GSE, este documento baliza ndo apenas o
desenvolvimento do GSE em termos de disponibilidade mas também impdes
algumas necessidades do GSE sob o ponta de vista do gerenciamento do
projeto, ao apresentar todos os modelos e seus respectivos planos de testes

conforme pode ser visto na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Plano de Testes dos Modelos do CBERS 3/4

BB Dummies Dummies EM
(as required) Mechanical Thermal (no high rel ST/T™ am FM
parts) (as required) (as required)
Development Functional Structural Qualification Acceptance
Tests Tests Thermal Tests Tests
Tests
Functional Functional Functional
Tests Tests Tests
Subsystem
______________________________ 2 g A
Mock-up sam ™ . Reworkon
Structure
l A, l
Structural Thermal
EM RFM Suitcase FM-3 FM-4

Qualification
Tests

Qualification
Tests

Hamess
Development

Satellite

RF
Compatibility
Tests

Acceptance Acceptance
Tests Tests

Launch Launch

Functional EM Antennas
Tests Tests

Fonte: (RB-MNG-0002,INPE,2005)

O documento apresenta poucas citagdes ao GSE (EGSE e MGSE) que sé&o
reproduzidas a seguir:

A primeira citacdo € a necessidade de estudos e definicdo do GSE durante a
fase B do ciclo de vida do satélite ou seja “..0 GSE necessario para
desenvolvimento, AlIT, produgdo, manuseio, armazenamento e transporte do

satélite”.

Note que os termos “desenvolvimento” e “producdo” séo utilizados como
necessidades para serem atendidas pelo GSE, o que, como veremos mais
tarde na Secdo 4.2.6 nao faz parte do escopo e dos requisitos do GSE

especificado e nem do GSE desenvolvido.
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1) “Segdo 4.2.1 - Atividades do Sistema da Fase B

h) Estudos e defini¢do dos equipamentos de suporte em solo (GSE) necessarios
para o desenvolvimento, produ¢do, AIT, manuseio, armazenamento e transporte
do satélite" (RB-MNG-0002, INPE, 2005, p.4).

Outro ponto a ser notado é que ndo ha nenhum registro de que forma esses
estudos sobre o GSE foram feitos ou apresentados. Possivelmente o uUnico
resultado desses estudos tenham sido o documento final de Especificacdo do
EGSE e Especificagdo MGSE.

Outra citacdo ao GSE é feitas na seg¢do que descreve os objetivos da Reviséo
Preliminar de Projeto (PDR) na qual inclui a necessidade da disponibilizagao
dos documentos de especificacdo do EGSE e do MGSE.

2) “Seg¢do 5.1 - Revisdo Preliminar de Projeto de Sistema (Sys PDR)

"Para atingir esses objetivos, um conjunto de documentos e dados de referéncia
deve ser preparado e distribuido antes das apresentagoes orais da PDR:

[-]
7 Especificacdo MGSE
8 Especificagcdo EGSE"(RB-MNG-0002, INPE, 2005, p. 6).

Curiosamente na secdo que descreve o0s objetivos do Revisdo Critica do
Projeto de sistema (CDR) ndo aparece nenhuma mengao aos documentos de
especificacdo do MGSE e do EGSE e muito menos ao Pacote de Dados do
EGSE e MGSE conforme a norma ECSS solicita.

A quarta citagéo é feita apenas ao EGSE quanto a parte dos objetivos dos
testes de performance no Modelo Elétrico (EM) do CBERS, que pede para
verificar a compatibilidade do EGSE incluindo em termos de Compatibilidade
Eletromagnética (EMC).

3) “Seg¢do 6.2.4 - Modelo Elétrico (EM)

"O objetivo do teste de desempenho elétrico é verificar se todos os equipamentos

a bordo, cabos e EGSE podem ser coordenados, integrados e compativeis com
EMC" (RB-MNG-0002, INPE, 2005, p.10).
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Ciclo de Vida do GSE

Embora n&o seja objetivo do documento Plano de Desenvolvimento do Satélite
apresentar cronograma macro do projeto, fica claro na Seg¢do 5.4 do
documento que o GSE deve estar disponibilizado integralmente para as
atividades de AIT do Modelo Elétrico do CBERS, e que o fim das atividades de
AIT do EM devem ocorrer antes da CDR de sistema, conforme texto

reproduzido abaixo:

5.4 - Revisdo Critica de Projeto de Sistema (CDR Sys)
Os objetivos desta revisao sdo:

A) Examinar o projeto detalhado do satélite e avaliar a sua integridade e
conformidade com as especificagoes com base em: I Resultados dos testes de
EM (para aspectos de desempenho elétrico), RM (para aspectos de EMC) TM
(para aspectos térmicos) e SM (para aspectos mecanicos), "(RB-MNG-0002,
INPE, 2005, p.7).

O mesmo acontece para o GSE relacionado ao Modelo Térmico (TM), ao
Modelo Radioelétrico (RM) e ao Modelo Estrutural (SM) que devem estar
disponiveis durante a fase C do projeto do sistema ja que todos esses modelos
devem ser testados e seus resultados devem ser apresentados para a CDR de

Sistema.

Uma restricdo € dada aos testes do Modelo Térmico, cuja a estrutura utilizada
deve ser a estrutura do Modelo de Voo do CBERS 3 (FM3). Porém a estrutura
FM3 s6 pode ser fabricada apds os testes estaticos e dindmicos do Modelo
Estrutural (SM).

4.2.4.2 Requisitos de Sistema

4.2.4.2.1 WBS e PBS

Durante a analise dos documentos do CBERS nas secdes subsequentes,
serdo exemplificadas algumas incoeréncias na documentagdo apenas com o
intuito de reforcar a necessidade de melhorar os processos de engenharia de

sistemas. Essas incoeréncias além de criar dificuldades para esta analise, cria
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dificuldades para as equipes de desenvolvimento envolvidas e cria também
dificuldades para consolidagdo de conhecimento na organizagdo extremamente

util para os novos projetos.

Um exemplo de incoeréncia entre documentos comega no documento intitulado
Program Work Breakdown Structure (WBS), que é um documento de alto nivel
na hierarquia do projeto, datado de novembro de 2004. O WBS nao contém
nenhuma referéncia ao desenvolvimento do GSE (R-MNG-0004,INPE,2004),
ao passo que o documento Satellite Product Matrix (RB-MNG-
0010,INPE,2008), datado de maio de 2008, e do qual o WBS deveria derivar,
lista ambos os produtos EGSE e o MGSE.

Esse problema néo fica limitado a apenas um documento desatualizado ja que
outros documentos sao criados a partir de documentos existentes como é o
caso do documento Critical Design Review - Section 10 — Program
Management datado de fevereiro de 2010, que baseado no WBS também néo
menciona a existéncia do EGSE e MGSE (RB-REV-0046/00,INPE,2010).

Algumas atualizagdes do WBS aconteceram depois do projeto em andamento
por conta dos documentos de entendimentos entre INPE e CAST que ajustam
a divisdo de trabalho para os niveis inferiores da hierarquia do sistema, mas
nao sao atualizados no documento do WBS do projet. Exemplo disso acontece
com documento Work Share for CBERS 3&4 Development Models AlIT (RB-
MNG-0052,INPE,2004), que complementa o WBS da seguinte forma:

“3.5. Equipamento de Suporte em Solo (GSE)

A) O INPE ¢ responsavel pelo fornecimento do Equipamento Mecdnico de Suporte ao
Solo (MGSE) a ser utilizado nas atividades da AIT realizadas no Brasil.

B) A CAST é responsavel pelo fornecimento do Equipamento Mecdnico de Suporte ao
Solo (MGSE) a ser utilizado nas atividades da AIT realizadas na China.

C) O INPE é responsavel por fornecer o OCOE e os SCOEs dos subsistemas brasileiros
do Equipamento Elétrico de Suporte em Solo (EGSE) utilizados nas atividades do
AIT realizadas no Brasil e na China.

D) A CAST é responsavel por fornecer os SCOEs para os subsistemas chineses do
EGSE utilizados nas atividades do AIT realizadas no Brasil e na China.

E) O INPE é responsavel pela integracdo do EGSE, a ser utilizado nas atividades da
AIT realizadas no Brasil e na China. O CAST apoiara esta integrag¢do” (RB-MNG-
0052,INPE,2004).
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4.2.4.2.2 Documentos de Sistema

O documento de Especificagdo do Satélite do CBERS 3&4 (RB-HDS-
0023,INPE,2005) e o documento Especificagdo de Design e Construgdo do
CBERS 3&4 (RB-DCS-0001,INPE,2011) sdo os documentos de mais alto nivel

em termos de requisitos para o satélite como também para o GSE.

Os dois documentos juntos impbe requisitos indiretos, como por exemplo
requisitos de interface com o satélite e seus subsistemas discutido na Seg¢do
4.2.4.3, e requisitos diretos ao EGSE e MGSE conforme pode ser observado

nos trechos abaixo:

“3.1.2.7 - Interface do Satélite com o Equipamento de Suporte em Solo
A interface entre o satélite e o Equipamento Elétrico de Suporte em Solo —
EGSE deve ser definida no documento CBERS 3 e 4 de satélite para
especificacdo de interface EGSE (RB-IFS-0006).

O EGSE e MGSE devem ser projetados para serem utilizados durante a
integragdo e teste do satélite "(RB-HDS-0023, INPE, 2005).

"4.7 - Disposi¢oes de Manuseio

Cada unidade com massa superior a 15 Kg deve estar equipada com pontos de
manuseamento (por exemplo, bucha roscada) que permitam a liga¢do do MGSE
de manuseamento para integragdo ou desmontagem.

[-]

6.3.2.6 - Aterramento do EGSE

Aterramento da estrutura do Simulador do Painel Solar (SAS) deve estar no
massa das instalagoes de teste.

A ligag¢do ao massa do EGSE deve ser definida na respectiva especificagdo.

A estrutura do satélite deve fornecer pontos adequados para aterramento para
EGSE e instalagoes de teste. Esses pontos devem ter resisténcia mecanica e
acesso para facil conexdo / desconexao "(RB-DCS-0001, INPE, 2011).

4.2.4.3 Documentos de Subsistema/Unidades

Requisitos para o GSE de sistema s&do demandados também nos documentos
de definicdo de design dos subsistema e unidades. Esses documentos
fornecem muitos dos requisitos, ja que o GSE tem por missao dar suporte a

operagao e aos testes durante integracdo ao sistema e apds durante os testes
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de performance que comprovam que o subsistema integrado ao satélite atende

aos requisitos funcionais e de performance demandados ao subsistema.

Dentro desta categoria de documentos estdo os seguintes documentos
analisados

a) Documentos de Requisitos de Testes de Subsistemas;

b) Documentos de Especificagdo de Requisitos de Subsistemas;

c) Especificacdo dos Testes de Sistema do Subsistema;
d) Documentos de Especificagao de Interfaces (ICD) de Equipamentos;

4.2.5 O Subsistema de Suprimento de Energia — EPSS

Para esta analise foi escolhido o Subsistema de Suprimento de Energia —
EPSS.

A Figura 4.4 apresenta a resumidamente a Arvore Hierérquica de Produtos
(PBS tradugao livre de Produc Breakdown Structure) do programa CBERS 3&4.
Por simplicidade os subsistemas de carga util foram suprimidos da figura e os
subsistemas EPSS e SYSC estdo em destaque pois todas as necessidades em
termos de GSE para as atividades de AlT serdao analisados com mais detalhes

neste capitulo.

Por razbes histéricas a funcdo de distribuicdo e protecdo do barramento
poténcia principal do CBERS esta alocado no subsistema SYSC (Almeida,

2011), no equipamento chamado de MDC (Master Distribution Controller).

Figura 4.4 — Estrutura da Arvore de Produto — PBS do CBERS 3 & 4
[“‘T»"é"”"‘r] B3 &8 &

I I ]
RBD00000 RBE00000 RBF00000 RBG00000 RBP00000 RB.... RBT00000
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Fonte: Adaptado de R-MNG-0004 (INPE,2004)

146



No programa CBERS, o produto EGSE (produto RBTO000 na Figura 4.2) é de
responsabilidade compartilhada entre brasileiros e chineses, mas coube ao
Brasil a responsabilidade de integrar e disponibilizar o EGSE, bem como a
responsabilidade de fornecer o OCOE — Overal Checkout Equipment que é em

linhas gerais o elemento central e de controle do EGSE.

O desenvolvimento do subsistema EPSS (produto RBD000O0 na figura 4.2) ficou
sob responsabilidade brasileira. O INPE fez a especificacdo do subsistema
EPSS e do nivel abaixo na hierarquia de produto: os equipamentos, SAG,
Shunt, Bateria, BDR (Regulador de Descarga da Bateria), BCHC (Controlador
de Carga e Aquecimento da Bateria) e oito DCDC (Conversores de Corrente
Continua), foi entdo contratada a empresa Aeroeletrbnica para o
desenvolvimento dessas das unidades do EPSS, excluindo o SAG e a Bateria,
que tiveram contratagdo a parte, o primeiro desenvolvido pela Orbital

Engenharia e o0 segundo comprado da empresa chinesa Sisp.

Coube também a Aeroeletrbnica o desenvolvimento dos Equipamentos de
Suporte Elétrico - ESE das unidades contratadas e desenvolvidos para teste
individual das unidades a serem entregues: Shunt, BDR, BCHC e DCDCs.
(RBD-SOW-1001,INPE,2004).

Tabela 4.1 — Tabela com o Cronograma e a Quantidade de ESEs fornecidos

para o EPSS

Designacao Modelo | Quantidade Data de
entrega

ESE para Teste do SHUNT SNO1 1 To+12
SNO2 1 To+20

SNO3 1 To+20

ESE para Teste do BDR SNO1 1 To+12
SN02 1 To+20

SNO3 1 To+20

ESE para Teste do BCHC SNO1 1 To+12
SNO02 1 To+20

SNO3 1 To+20

ESE para Teste do DC/DC SNO1 1 To+12
SNO02 1 To+20

SNO3 1 To+20
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A contratacdo das unidades mencionadas e de seus equipamentos de testes
(ESE) foram baseadas nos documentos de especificagdo do subsistema EPSS,
dos equipamentos do EPSS, da especificagdo do ESE e do proprio “Projeto
Basico” (RBD-SOW-1001,INPE,2004) todos, preparados pelo INPE e listados

abaixo.

Lista de documentos que complementam Projeto Basico de Contratagdo do
EPSS:

a) Shunt Regulator (SHUNT) Specification (RBDA-HDS-1001);

b) Battery Discharge Regulator (BDR) Specification (RBDB- HDS-1002);

¢) Battery Charge and Heating Controller (BCHC) Specification (RBDC-HDS-1003),
d) DC/DC Converter 01 Specification (RBDE-HDS-1005);

e) DC/DC Converter 02 Specification (RBDF-HDS-1006),

f) DC/DC Converter 03 Specification (RBDG-HDS-1007);

g) DC/DC Converter 04 Specification (RBDH-HDS-1008);

h) DC/DC Converter 05 Specification (RBDI-HDS-1009);

i) DC/DC Converter 06 Specification (RBDJ-HDS-1010);

J) DC/DC Converter 07 Specification (RBDK-HDS-1011);

k) DC/DC Converter 08 Specification (RBDL-HDS-1012);

1) Electrical Power Supply Subsystem Specification (RBD-HDS-0004)

m) Especifica¢do dos Equipamentos de Suporte Elétrico (ESE) (RBD-HDS-1014)”
(RBD-SOW-1001,INPE,2004).

A integracdo do subsistema EPSS esta no escopo do AIT do satélite, cuja
responsabilidade ficou com o Laboratério de Integragcéo e Testes — LIT do INPE
(R-MNG-0004,INPE,2004) e (RBD-SOW-1001,INPE,2004).

4.2.5.1 Requisitos do EPSS

4.2.5.1.1 Requisitos de Sistema do EPSS

Como parte do objetivo do AIT de sistema é verificar os requisitos de sistemas
e que o GSE é o conjunto de ferramentas que possibilitam essas atividades de
AIT, é de extrema importancia que esses requisitos sejam analisados sob o

ponto de vista de verificagao.
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O documento CBERS 3&4 Satellite Specification (RB-HDS-0023,INPE,2005)
lista os requisitos técnicos do EPSS em alto nivel. A Tabela 4.2 lista os
requisitos de sistema do EPSS e com o intuito de mostrar as necessidade em
termos de EGSE de acordo com o cruzamento dos elementos de EGSE
descritos no documento de especificacdo do EGSE (RBT-HDS-
0022,INPE,2004).

O documento de especificacdo do EGSE ja traz a lista de elementos do EGSE
necessarios as atividade de AIT de acordo com o que foi levantado na época. A
idéia desta analise é levantar as necessidades em termo de GSE baseado nos

requisitos de sistema.

Os documentos de requisitos do programa CBERS ndo seguem as
recomendacgdes da engenharia de requisitos conforme apontado em Almeida,

2011. Isso dificulta a analise ja que muitos dos requisitos ndo sao verificaveis.

Adicionalmente foi acrescentada uma coluna de aplicabilidade de cada um dos
requisitos com relagao a sua verificacdo durante o AlT de sistema ou nos niveis
mais baixos da hierarquia do sistema. Essa coluna foi adicionada para justificar

eventuais auséncias na Tabela 4.2.

A analise da Tabela 4.2 mostra que em termos de EGSE de sistema, a
necessidade para atender unicamente ao requisitos do subsistema de poténcia

€ mostrado.
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Tabela 4.2 — Lista de Requisitos para EPSS no Documento de Requisitos do

Satélite
Requisitos do EPSS Aplicabilidade EGSE a nivel
(Referéncia ao documento e traduzido para o portugués) de sistema
() (*)
3.5.3 $1 - O EPSS deve prover energia elétrica (ao OCOE

barramento principal do satélite)*, em vérias tensdes, durante
todas as fases da miss&o projetada para a vida do satélite

3.5.3$2 - O EPSS deve converter a luz solar em energia

Requisito verificavel apenas

Fonte de Luz

elétrica através do SAG a nivel de unidade. Porém a | MGSE SAG;

nivel de sistema é

necessario verificar a

integragdo do SAG com o

Satélite
3.5.3 $3 - O EPSS deve condicionar a energia elétrica SAS;
gerada no SAG. OCOE
3.5.3 $4 - A energia elétrica gerada pelo SAG deve ser SAS;
armazenada em baterias. OCOE
3.5.3 a) O SAG deve prover energia elétrica (ao barramento SAS;
do principal do satélite)* durante o periodo de luz do sol. OCOE
3.5.3 b) A bateria deve prover energia elétrica (ao OCOE
barramento principal do satélite)* durante o periodo de
eclipse.
3.5.3 ¢) A bateria deve prover energia elétrica complementar SAS;
a energia do SAG durante os pico de carga (no barramento OCOE
principal)*.
3.5.3 d) A poténcia de saida do SAG (Fim de vida) deve ser | Requisito verificavel apenas
superior & 2300W. a nivel de unidade.
3.5.3 e) A tensao do barramento principal deve estar entre SAS;
28V +£0.6V. OCOE
3.5.3 f) A eficiéncia dos conversores DC/DC deve ser Performance somente -
superior & 73% verificavel a nivel de

unidade em condigbes

nominais de projeto.
3.5.3 g) A regulagéo de tenséo (de saida)* dos conversores | Performance somente -
deve serde + 1%. verificavel a nivel de

unidade.
3.5.3 h) A capacidade de (armazenamento de carga)* da Performance somente -
bateria deve ser superior a 90Ah. verificavel a nivel de

unidade.
3.5.3i) O DOD da bateria ndo deve ser superior a 20% Este requisito ndo é OCOE.

(durante todas as fases da misséo)*.

completo e pode néo ser
consistente com o requisito
de capacidade de
armazenamento de carga
da bateria #10

* Nota: Complementado/ preenchido pelo autor
Fonte: Coluna 1 baseada em R-MNG-0004 (INPE,2004), Colunas 2 e 3 preenchidas pelo autor

150




4.2.5.1.2 Plano de Testes Elétricos do EPSS

Um dos mais importante documento de requisitos para o EGSE do EPSS é o
documento EPSS Test Specification — System and Subsystem Levels (RB-
TES-0003). Este documento tras a lista de testes aplicaveis ao subsistema

EPSS ao longo das atividades de AIT*, e mostradas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Lista de Aplicabilidade dos Testes Funcionais e de Performance

do subsystema EPSS

Test

State

B

C1

N O

EMC

TSTD # 01 — EPSS Input Power Lines Verification (EPSS+SYSC+EGSE)

TSTD # 02 — EPSS Internal Power Lines Verification

TSTD # 03 — Main Bus Voltage Verification (EPSS + SYSC)

TSTD # 04 — Secondary Voltage Verification (EPSS + SYSC)

—| ||

TSTD # 05 - EPSS TM/TC Verification

TSTD # 06 — Shunt Channels Verification

TSTD # 07 — BDR Channels Verification

TSTD # 08 — BCHC - Battery Charge and Stop the Charge Function

TSTD # 09 — Shunt MEA Redundancy Verification

—|=|=|—|

TSTD # 10 — BCHC - Heater Control

TSTD #11 - BCHC - EOC Curves

TSTD # 12 — DCDC Converters Input Voltage Verification - Loaded

TSTD # 13 — Equipment Secondary Input Voltage Verification - Loaded

TSTD # 14 — MDC Main Bus Voltage during Eclipse and Sunlight Period

TSTD # 15 - MDC Main Bus Voltage Transient due to Sunlight/Eclipse
Transitions

TSTD # 16 — MDC Main Bus Voltage Quality due to Special Loads

TSTD # 17 — MDC Main Bus Voltage transient due to Surge Current

X|X[ X |X

X|X[ X |X

TSTD # 18 — MDC Main bus voltage disturbance due to Pyrotechnics

TSTD # 19 — Main Bus Current Level x Subsystem

TSTD # 20 — Main Bus Current Level due to Satellite Operation Modes

x| 4 |x

XX

TSTD # 21 - Battery DOD and EPSS Power Balance due to Satellite Operating
Modes

TSTD # 22 - Launch Phase Battery DOD

e e e

= d |X[X

NOTE : (*) Performed before start state A; T-Test X - Monitoring only
Fonte: (RB-TES-0003,INPE,2008)

% Erroneamente o documento “EPSS Tests - System and Subsystem” - (RB-TES-

0003,INPE,2008) afirma que a tabela “...apresenta os requisitos elétricos a serem verificados
durante o AIT do CBERS3”, quando de fato a tabela apenas correlaciona os testes elétricos
definidos para o EPSS aplicados aos estados progressivos de integracdo do satélite durante na
fase inicial do AIT. O documento ndo tras a aplicabilidade dos testes de EPSS para as demais
fases de AIT como testes ambientais e testes pds ambientais, dificultando assim o planejamento
do AIT e levantamento de EGSE necessario durante as fases de AIT.
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4.2.5.2 Plano de AIT

O Plano de AIT (RBT-AIT-0002,INPE,2011) € um documento de planejamento
das atividades de AIT e deve responder principalmente aos documentos “Plano
de Desenvolvimento e Teste” (RB-MNG-0002,INPE,2005) e “Requisitos Gerais
de AIT” (RBT-AIT-0001,INPE,2011).

No documento Requisitos Gerais de AlIT estdo, em termos gerais, os requisitos
gerais, de qualidade e de planejamento para execugao das atividades de AIT, e
enumera o0s seguintes objetivos para o plano de AIT (RBT-AIT-
0001,INPE,2011):

* Sequéncia de AIT;

* Descricdo das atividades de montagem, de integragcdo e de testes,
incluindo os testes ambientais;

* Equipamentos (GSE) e infraestrutura para a execugao do plano.

Além desses dois importantes documentos, outros documentos também sao

considerados para a elaboracéo do Plano de AIT:

* Guia de Atividades da Garantia de Produto para Fase de AlT,;
* Plano de Gerenciamento do Programa;

* Especificacdo de EGSE;

* Especificacdo de MGSE;

* Especificagdo do Satélite;

* Procedimento de Auditorias de Garantia de Produto;

» Matriz da Arvore de Produtos;

* Requisito de Design e Construcéo;

* Especificacdo Ambiental;

* Especificagdo de EMC.

O documento Plano de AIT apresenta a sequéncia de atividades de integracéo
e testes a serem desenvolvidas de forma légica a fim de se obter um alto grau
de confianga no produto final. Para isso o Plano de AIT lista trés objetivos
principais (RBT-AIT-0002,INPE,2011):

* Organizar as atividades de montagem, integragdo e testes da maneira
mais eficiente do ponto de vista de tempo e custo;
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e Garantir que o sistema e os subsistemas atendam a todos requisitos
funcionais e de performance estabelecidos em uma valida referéncia;
* Garantir que todos os testes requeridos sejam executados.

Para que se atendam aos objetivos acima, as atividades de AIT sdo separadas
em fases, conforme Tabela 4.4, de acordo com a progressao do estado de

montagem do satélite (Figura 4.5).

Tabela 4.4 — Fases de AIT versus Estado do Satélite CBERS

Fase de AIT Estadodo  Configuracdo do Satélite
Satélite
A A SM e PM Separados
B Montagem B SM e PM Separados
C1 gem, C1 SM e PM montados com painéis laterais aberto
. [ntegragdoe SM e PM montados com painéis laterais aberto e antenas
C2  Testes Funcionais C2 oW & ontados comp
instaladas
D D SM e PM montados com painéis laterais fechados
Propriedades de massa D SM e PM montados com painéis laterais fechados
- SM e PM montados com painéis laterais fechados e painel
Teste de Vibragao D solar montado
- SM e PM montados com painéis laterais fechados e painel
Teste Acustico D solar montado
Teste Termo-VAcuo D SM e PM montados com painéis laterais fechados sem
painel solar
Balanco Maanético D SM e PM montados com painéis laterais fechados sem
¢ 9 painel solar
N SM e PM montados com painéis laterais fechados sem
Teste de Longa Duragao D oainel solar

Fonte: Baseado em RBT-AIT-0002 (INPE,2011)

O plano de AIT cobre as atividades até a preparacao para envio a base de

langamentos e ndo cobre as atividades da base de langamento.

As atividades na base de langamento sédo planejadas em um outro documento
denominado CBERS FM4 Launching Base Activities Plan (RB-AIT-
0097(F4),INPE,2014). Esse documento normalmente € disponibilizado somente
as vésperas do envio do satélite a base como pode ser observado pela data da
versao 0 (primeira versao) ser de 20 de outubro de 2014 e o langamento ter

ocorrido em 7 de dezembro de 2014.
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Figura 4.5 — Concepgao dos Estados de Montagem do Satélite CBERS
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Figura 4.6 - Sequéncia do AIT do CBERS
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Fonte: (RBT-AIT-0002,INPE,2011)

4.2.5.2.1 Estado A

O estado A é o inicio da integracdo e verifica principalmente as interfaces
basicas dos equipamentos: aterramento, poténcia e alguns telecomandos
on/off.

Configuragao:

* Mdbdulos SM e PM com as unidades montadas exceto SAG, antenas e
painéis de fechamento;

* Mdbdulos SM e PM conectados via cabo extensores, pertencentes ao
EGSE.

Atividades nessa fase:

* Verificar resisténcia de aterramento (bounding) das unidades;

* Verificar interfaces de poténcia;

* Verificar o correto funcionamento dos barramentos de poténcia;
» Verificar o funcionamento dos subsistemas.
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4.2.5.2.2 Estado B

O Estado B é dividido em varios modos de teste com o objetivo de verificar a

performance dos subsistemas e suas interfaces.
Configuragéo:

* |déntica ao estado A;
* Instalagdo dos simuladores de imagens para as cameras.

Atividades nessa fase:

* Verificar individualmente a performance de cada subsistema,;
* Verificar as interfaces entre os subsistemas (exceto poténcia)

* Verificar a correta execucdo dos telecomandos e respectivas
telemetrias;

* Verificar a performance dos subsistemas em varias configuragdes;
* Monitorar o funcionamento dos subsistemas em varios modos de
operacao;

4.2.5.2.3 Estado C

O Estado C é dividido 2 sub estados: C1 e C2, sendo que a diferenca entre
esses estados € que no C1 as interfaces de RF sio feitas de forma conduzida,
via cabos, e no C2 as antenas sdo montadas e as interfaces de RF s&o feitas
de forma irradiada (RB-AIT-0007,INPE,2008).

Configuragéo C1:
* Moddulo PM é acoplado ao mdédulo SM;

* Interfaces de RF via cabo;
* Simuladores de imagens das cameras montados

Configuragéo C2:

* Moddulo PM é acoplado ao mdédulo SM;
* Antenas montadas interface irradiada de RF;
* Simuladores de imagens das cameras desmontados

Atividades nessa fase:
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* Verificar a autocompatibilidade dos subsistemas apdés o acoplamento

dos moédulos SM e PM

* Verificar a performance dos subsistemas em varias configuragbes na

configuracéo final dos cabos de baixa frequéncia;

e Monitorar o funcionamento dos subsistemas em varios modos de

operacao;

* Verificar o funcionamento das interfaces irradiadas apos integragcéo das

antenas (estado C2).

4.2.5.2.4 Estado D

O Estado D € a configuragdo mais completa do satélite. Este estado é

equivalente ao estado C2 com fechamento dos painéis laterais do satélite. A

comunicacado com o satélite é toda feita de forma irradiada pelas antenas.
Configuragéo D:

* Moddulo PM é acoplado ao mdédulo SM;

* Painéis laterais montados;

* Antenas montadas e interface irradiada de RF;

* Simuladores de imagens das cameras desmontados.

Atividades nessa fase:
* Verificar a autocompatibilidade dos subsistemas na configuracao final;

* Verificar a performance dos subsistemas na configuracao final;
* Preparar o satélite para os testes ambientais.

4.2.6 EGSE do CBERS 3&4

4.2.6.1 Visao Geral

Os requisitos do EGSE para testes e operacdes do satélite sdo especificados

no documento “Especificacdo do EGSE”. De acordo com esse documento as

funcdes do EGSE sdo (RBT-HDS-0022,INPE,2004):

“0O EGSE ¢ o conjunto de equipamentos de teste necessdaria para:

1. Executar todos os testes funcionais elétricos durante AIT dos satélites, a partir de
integragdo elétrica até a fase de langamentos,
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2. Executar os testes de inspecdo de recebimento nas unidade / subsistema apos
transporte ou antes da unidade ser montada no satélite.” (RBT-HDS-0022,INPE, 2004,
grifo do autor).

Note que uma fungao extra foi adicionada ao EGSE para executar os testes de
inspecao de recebimento das unidades/subsistemas apds transporte dos

subsistemas, o que normalmente extrapola a missdo do EGSE de sistema.

A consequéncia desse requisito € a alteracdo da missdo do EGSE estabelecida
no documento de requisitos de especificagdo do satélite (RB-HDS-
0023,INPE,2005).

A funcao “testar unidades/subsistema em bancada” para o EGSE tem muitas
implicagbes acarretando a necessidade de hardware adicional. Esse requisito
somente foi atendido parcialmente pelos elementos de EGSE dos subsistemas
brasileiros, além de ter criado uma sobreposicdo de fungdes com o ESE de

subsistema.

Embora esse requisito ndo tenha rastreabilidade, a razdo dessa inclusdo no
documento de especificacdo do EGSE ¢é que todas as unidades dos
subsistemas brasileiros deveriam passar por testes funcionais e de
performances em bancada apds transporte, em solo chinés. Por conta disso
muitos equipamentos de testes de subsistemas foram triplicados para que
permitissem testes simultdneos das unidades em producdo na empresa
contratada, das unidades em testes no INPE e das unidades entregues na

China, conforme pode ser visto na Tabela 4.1.

A Figura 4.7 apresenta um diagrama em blocos do EGSE ilustrando seus
componentes em uma configuragdo normal de operacao, onde as interfaces de
RF com o satélite sdo feitas de modo irradiado. Diferentes configuragdes de
operagcao sao previstos para o EGSE, que basicamente dependera da

configuragéo do satélite e em qual fase de integragao se encontra.
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SCOEs de Servigo

Figura 4.7 — Diagrama em blocos do EGSE CBERS 3&4
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Fonte: Adaptado de RBT-HDS-0022 (INPE,2004)
Figura 4.8 - Conceito de Operagédo do EGSE durante AIT
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Fonte: Adaptado de RBT-HDS-0022 (INPE,2004)

159

SCOEs de Carga Util



No total o EGSE é composto de 21 componentes conforme breve descricao na

Tabela 4.5.
Tabela 4.5 - Componentes do EGSE
EGSE Descri¢do/Principais Fungdes
EGSE LAN | EGSE Local Area Network.
Prover comunicagao entre todos os componentes do EGSE
OCOE Overal Check Out Equipment.
Controlar os testes e monitorar o satélite.
TMTC Estacao de Telemetria e Telecomando.
Receber e decodificar os frames de telemetria do satélite;
Codificar e enviar os frame de Telecomando ao satélite;
Prover referéncia de tempo baseada em GPS.
AOCS SCOE | SCOE para testes do Subsistema de Controle de Orbita e Atitude
SYSC SCOE | SCOE para testes do Subsistema de Circuitaria de Sistema
EPSS SCOE | SCOE para testes do Subsistema do Suprimento de Energia Elétrica,
SAS Suprir energia ao satélite;
BTC Condicionar as baterias do satélite
GWC SCOE | Ground Wired Control SCOE
Faz a interface elétrica entre o satélite e 0 EGSE para os sinais de poténcia;
Controla linhas especiais para ligar/desligar subsistemas de servigcos
Prover comandos por fio e monitorar as linhas vitais através do conector umbilical.
OBDH SCOE | SCOE para testes do Subsistema Computador de Bordo
PROP SCOE | SCOE para testes do Subsistema de Propulsao.
TCSS SCOE | SCOE para testes do Subsistema de Controle Térmico do Sistema
TTCS SCOE | SCOE para testes do Subsistema de Telemetria, Tracking e Comando
Prove a interface entre 0 EGSE e o satélite para os sinais de Telecomando e
Telemetria em RF.
DCS SCOE | SCOE para testes do Subsistema de Coleta de Dados.
DDR SCOE | SCOE para testes do Subsistema Gravador Digital de Dados
IRS SCOE | SCOE para testes do Subsistema Camera de Varredura Infravermelha
MUX SCOE | SCOE para testes do Subsistema Camera Multi-Espectral
MWT SCOE | SCOE para testes do Subsistema de Transmissao de Dados das camera MUX e WFI
PAN SCOE | SCOE para testes do Subsistema Camera Pancromatica Multi-Espectral.
PIT SCOE SCOE para testes do Subsistema de Transmissdo de Dados das camera PAN e IRS
SEM SCOE | SCOE para testes do Subsistema Monitor de Ambiente Espacial
WFI SCOE | SCOE para testes do Subsistema Camera de Campo Amplo
AVIDS Prover comunicagao de voz e video através da LAN para o pessoal envolvidas nos

testes elétricos

Fonte: (RBT-HDS-0022,INPE,2004)
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4.2.6.1.1 Interfaces EGSE

O documento de Especificacdo de Requisitos do EGSE descreve interfaces

externas do EGSE com o satélite e lancador, como também detalha as

interfaces internas, entre elementos do EGSE, conforme lista abaixo:

* Interfaces Externas — EGSE e os outros sistemas:
o EGSE <- Usuario;
o EGSE <= Linhas de Poténcia;
o EGSE <- Satélite;

Conector de Separacgao;

Conectores do Satélite;

Antenas e Cabos de RF;

Simuladores de Cena para as cameras IRS, MUX, PAN e
WEFI;

Simulador Solar;

Estimuladores dos sensores solares e de estrelas do
satélite;

Fonte radiadora para o detector do SEM;

Trocadores de Calor;

¢ Interfaces Internas — EGSE:
o Protocolos de rede;
o OCOE €<= TMTC;

OCOE <~ Estacao de Telecomando;
OCOE < - Estacao de Telemetria;

o OCOE €<~ SCOE;
o SCOE <&-> SCOE:

4.3 SGDC

PIT SCOE <~ IRS SCOE;

PIT SCOE <-> PAN SCOE;
MWT SCOE «<-> MUX SCOE;
MWT SCOE «<-> WFI SCOE;
GWC SCOE «-> SYSC SCOE;
GWC SCOE <~ EPSS SCOE;
GWC SCOE <« - Estacdo TMTC;
TTCS SCOE <~ Estagao TMTC.

Esta secéo tem por objetivo fazer uma introdugéo ao satélite SGDC e mostrar

algumas das praticas com relagdo aos Equipamentos de Suporte em Terra

GSE utilizados.
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Para que se faca uma analise do processo de desenvolvimento de GSE do
satélite SGDC ¢é preciso contextualizar como sao feitos os desenvolvimentos

dos satélites de telecomunicagdes na Thales Alenia Space.

Devido a acordo de confidencialidade no Programa de Absorcao de Tecnologia
- TAP, esta analise sera feita apenas utilizando como referéncia o material
classificado como aberto fornecido pela Thales durante os cursos iniciais e
avangados do TAP entre 2014 e 2015, material aberto disponivel na internet e
observacbes feitas pelo autor durante sua participacdo das atividades de
treinamento dentro do desenvolvimento e realizacdo do satélite SGDC como

parte do programa de absorgéo tecnoldgica.

4.3.1 Introducgao

Um dos objetivos prioritarios da Estratégia Nacional de Defesa (END) é
projetar, fabricar e langar satélites geoestacionarios de comunicagbes e de

sensoriamento remoto (MD,2008).

Em 2011 o Governo toma iniciativas para a construgdo do Satélite
Geoestacionario de Defesa e Comunicagbes Estratégicas (SGDC), que visa
atender a demanda por comunicagdes estratégicas oficiais (civis e militares) e
apoiar o Programa Nacional de Banda Larga (inclusdo digital) PNAE 2012-2021
(AEB, 2012).

Com o objetivo de atender as diretrizes e prioridades da Politica Nacional de
Desenvolvimento das Atividades Espaciais (PNDAE) e da Estratégia Nacional
de Defesa (END), Embraer e TELEBRAS juntam esforcos para formar a
Visiona Tecnologia Espacial em 2012 (VISIONA, 2016).

Em 2013, a Visiona é contratada pela TELEBRAS para ser a empresa gestora
do contrato do SGDC. E ao final de 2013 a Thales Alenia Space ¢é selecionada
para ser a fornecedora do SGDC (VISIONA,2016).

O contrato de fornecimento do satélite SGDC também contempla um acordo de
absorcédo tecnologica, chamado de TAP — Technological Absorption Program,

onde varios engenheiros brasileiros, de varias areas de conhecimento e
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instituicdes brasileiras, sdo enviados para acompanhar, nas dependéncias da
Thales Alenia Space, todas as etapas do projeto sistémico ao AIT
(THALES,2015a).

A Thales é a lider europeia em sistemas satelitais, e conta com 30 anos de

experiéncia em plataformas de satélites geoestacionarios.

Essa experiéncia permite a Thales assegurar a seus clientes cronogramas
enxutos, a ponto de desenvolver um satélite de comunicagées do porte do
SGDC em até 31 meses. Segundo a Thales, essa eficiéncia é justificada devido
aos seguintes fatores (THALES,2012a):

* Baixa dependéncia: Extensiva fabricagcdo “in house”, abrangendo todas
as unidades criticas da plataforma e a maioria das unidades de carga
util;

* Nenhum risco na cadeia de fornecedores: contratos de longo prazo com
os principais fabricantes e utilizacdo de unidades recorrentes na
plataforma Spacebus. Isso faz com que se tenha pecas de reposigao
disponiveis e margens de seguranga previsivel;

* Infraestrutura otimizada: Cronograma de AIT reduzido e sob o0 mesmo
teto: da producéo de estrutura a expedigao ao final do AlT.

4.3.2 A Organizacao Desenvolvedora — Thales Alenia Space

A Thales Alenia Space € uma join venture formada em 2007 entre a francesa
Thales e a italiana Finmeccanica. Hoje Thales Alenia Space esta conta com 40

anos de experiéncia em sistemas espaciais e de telecomunicacoes.

Somente a Thales Alenia Space emprega 7500 funcionarios espalhados em 9
instalagdes industriais em 5 paises: Espanha, Franca, Italia, Bélgica e
Alemanha. O Grupo Thales no total emprega 65 mil funcionarios espalhados
em 56 paises (THALES,2015c).

Na Franca, a unidade da Thales em Cannes é responsavel pelo
desenvolvimento da especificagdo de sistema, a fabricacdo da estrutura, o
fornecimento da plataforma, o AIT do médulo de servigo e posteriormente o AlT

do satélite. Apos o langamento a Thales Cannes ainda € responsavel pelas
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operagbes nas primeiras Orbitas (LEOP — Launch and Early Orbit Phase) e

testes iniciais em orbita (IOT — /In Orbit Test).

A unidade da Thales em Toulouse fica responsavel pelo projeto e

desenvolvimento e fabricagdo da carga util, integragéo e testes do médulo CM.

A grande parte dos produtos s&o desenvolvidos na propria TAS, principalmente
na carga util, algumas unidades sdo fornecidas por organizagcdes externas
entre elas: baterias, refletores das antenas, rodas de reagao, giroscopio, sensor

de estrela e o SST.

4.3.2.1 Gerenciamento de Processos

A Thales utiliza a ferramenta de gerenciamento de sistemas e processos
chamado Chorus 2.0. A principais caracteristicas do Chorus 2.0 sao listadas
abaixo (THALES,2012c):
* Sistema de Referencia:
o ldentifica e aplica os processos nos varios niveis e dominios;
o Descricdo dos processos e seus documentos;
o Formatos e estrutura para documentos;
o Manuais de qualidade;
o Compartilhamento de boas praticas;
* Documento organizacionais e de governanca:
o Regras e politicas

o Diretivas;
o Memorandos, notas organizacionais.

A ferramenta Chorus 2.0 permite que toda a organizagdo, incluindo as
unidades em outras localidades de compartilhar pratica, processos e regras de

governanca.

O Chorus 2.0 também possui um sistema de implementacao e verificacdo de
processos que facilita a implementacao, verificacdo e controle dos processos
organizacionais de acordo com as praticas do CMMI® . A ferramenta também
possibilita suporte a a relatérios e analises baseado nas estatisticas dos

registros.
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Essa ferramenta permite a Thales mantenha conformidade com as praticas do
CMMI® , CMMI-DEV, CMMI-ACQ, CMMI-SVC com maturidade nivel 2 e 3
(THALES,2012c).

4.3.3 O satélite SGDC

O satélite SGDC possui duas cargas uteis que incluem 50 repetidores na
banda ka para atender ao Programa Nacional de Banda Larga o PNBL e 7
repetidores na banda X para atender ao Estratégia Nacional de Defesa (END)
(THALES,2013).

O satélite SGDC ¢é baseado na plataforma Spacebus C, que em 2015
completou 10 anos de operacao do primeiro satélite baseado nessa plataforma
o satélite Star One AMC-12 (THALES,2015a).

Figura 4.9 Familia de plataformas desenvolvidas pela Thales, com destaque ao
Spacebus C4

Conceito de Satélite

A familia SPACEBUS

~
SPACEBUSC - ©3
Extensao continua c2
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2005 ; ALPHABUS
< f 2013
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B ‘ {r
2001 .
B2 gy' .
1999 i _“ . I
».‘/ 4
11 A

& Evolugdo passo-a-passo,
J

&t'r/ % capitalizando a forte heranga
{ T

Fonte: Adaptado de THALES (2012a)

A plataforma Spacebus C4 conta com a avidnica 4000 que é modular e pode
ser customizada de acordo com a necessidade de poténcia da carga util. A
avionica 4000 possui barramento de 100 V e dependendo da configuracéo de

painel solar e PCU pode chegar a poténcia maxima de 16KW. Para ao SGDC,
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a poténcia maxima gerada € de 10.5KW suficientes para atender a demanda

nominal da carga util de 8.5KW de consumo.

A massa total do SGDC na configuragao de langamento é estimada em 5831Kg

sendo que a massa seca é de aproximadamente 2450Kg.

Apesar de o SGDC nao ser o maior nem o mais potente satélite baseado na
plataforma 4000 C4, o SGDC é considerado um satélite complexo devido a

caracteristica multi-spot de suas 3 antenas na banda Ka.

Antenas multi-spot além de ser um grande desafio em termos de complexidade
de projeto, torna também o AIT mais complexo. Como exemplo de
complexidade, os testes de RF dos repetidores de banda Ka, possuem mais de
800 combinagdes de caminhos diferentes que devem ser testados de forma a
que todas as unidades, chaves, e guias de onde seja testadas pelo menos uma
vez. Isso faz com que o sistema de teste automatizado e eficiente seja

imprescindivel.

Outro exemplo de complexidade das atividades de AIT €& o processo de
alinhamento das antenas multi-spot. Devido a grande quantidade de guias de
ondas que interfaceiam com conjunto formado pelas cornetas alimentadoras
das antenas multi-spot, o alinhamento desse conjunto é bem menos tolerante
ao ajuste de alinhamento obrigando o alinhamento dos outros elementos da
antena: refletor da antena, Mecanismo de Abertura e Posicionamento da
Antena (ADPM) (do inglés: Antenna Deploy and Positioner Mechanism) e
Mecanismo de Fixacao e Liberacdo (HRM) (do inglés: Hold-down and Release
Mechanism) serem referenciados pelas cornetas, processo esse que €
diferente da antena mono-corneta onde o alinhamento é referenciado no
posicionamento do ADPM seguindo a ordem normal de montagem dos

elementos da antena.

Para mitigar essas dificuldades, as atividades criticas de AlT, sao identificadas
na fase inicial do projeto, e sdao periodicamente acompanhadas e avaliadas

durante todos as etapas dos varios processos que envolvam os produtos e
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processo dessas atividades criticas: projeto, fabricacéo, testes de aceitagéao,
entrega para AIT, e integracdo no satélite, medida de alinhamento, entre

outras. Todos o0s processos dos subsistemas e unidades criticas séao

mapeados e acompanhados pelo responsavel de projeto mecéanico.

Figura 4.10 Vista da SGDC na Configuracdo Normal de véo.

2 Antenas banda X
Face Terra
(Reginal e Teatro)

Médulo de Comunicagées
(4,2m de altura)

2 Antenas laterais
Lado Leste

(MS1 & MS2 banda Ka)
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Lado Oeste
(Nacional-X & MS3-Ka)

Modulo de Servigo

Painel Solar (1,3m de altura)

2 paineis de 4 folhas
(Si/GaAs)

Fonte: Adaptado de THALES (2012a)

4.3.4 O Processo de Engenharia de sistemas

Para garantir o tempo de entrega de 31 meses para um satélite de
comunicagdes utilizando a plataforma Spacebus 4000 (THALES,2012a) a
Thales aplica os conceitos da Engenharia Simultdnea durante a fase de
desenvolvimento inicial do projeto (THALES,2014). Internamente a fase inicial
de desenvolvimento € chamada de fase Plateau e corresponde a fase 0,
analise de misséo e conceito. Com a assinatura do contrato, TO, a fase Plateau
€ Iniciada e vai se estender até a fase C de detalhamento de projeto de

sistema.

A Figura 4.11 mostra na parte superior as atividades de sistema que

acontecem em Cannes e na parte inferior as atividades de subsistema que
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para o Modulo Carga-util (PM) acontece em Toulouse ao passo que para o

Modulo de Servigo acontece em Cannes.

Figura 4.11 - Ciclo de Desenvolvimento de Satélites de Comunicacdes
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PDR de Sistema CDR de Unidade/Subsistema CDR de Sistema Saltélite

Estados das Unidades Qualificagdo de Unidade/Subsistema Aceitagdo de Unidade/Subsistema

Fonte: Adaptado de THALES (2014)

A Figura 4.12 mostra a Estrutura de Hierarquia da Produto (PBS) dos satélites
baseados na plataforma Spacebus ao passo que a Figura 4.13 mostra o
Estrutura da Divisdo do Trabalho (WBS).

O pacote de trabalho AIT do Satélite (item 3 na Figura 4.13) é responsavel pela

montagem integracéo e teste do satélite e campanha de langamento.

Note que o AIT do Satélite (item 3 na Figura 4.13) é responsavel apenas pela
integragao dos produtos no nivel hierarquico de sistema (produtos em destaque
na Figura 4.13). O Mddulo de Servico (SM) e o Médulo Comunicagdes (CM)
sdo entregues integrados e verificados pelos seus responsaveis, assim como

os demais produtos no mesmo nivel hierarquico.
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Embora a responsabilidade do AIT do Satélite seja do RAIT, muitas das
atividades sao feitas pelos responsaveis dos respectivos produtos. Como
exemplo, o Mddulo de Comunicagbes (CM) € inteiramente testado pelos
responsaveis do CM de Toulouse, assim como o fornecimento do GSE do CM
para as atividades de AIT do Satélite. A mesma responsabilidade acontece
com o produto Painel Solar (item 7.1 na Figura 4.13), porém nesse caso o GSE
necessario € compartilhado: O trilho de sustentagao é de responsabilidade do
AIT do Satélite, mas os dispositivos utilizados para integragdo, abertura e

fechamento sdo de responsabilidade do responsavel pelo Painel Solar

Ja outros produtos como por exemplo, os SADMs, HRMs e ADPMs (itens 7.2 e
7.3 na Figura 4.13), sdo integrados e testados sob responsabilidade do AIT do
Satélite.

Figura 4.12 - Estrutura de Hierarquia de Produto (PBS) do Spacebus 4000 C
com destaque para os GSEs
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Fonte: Adaptado de THALES (2012a)
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4.3.4.1 Fase Plateau

Dada a experiéncia adquirida, a fase Plateau € um processo controlado e
recorrente com duragao bem determinada de 9 meses a partir da assinatura do
contrato (TO) para satélites baseados na plataforma Spacebus C. Durante essa
fase sdo determinados os principais requisitos de sistema com o objetivo
principal de (THALES,2014):

* Dimensionar o satélite;
* Levantar os diversos budgets de sistema como massa, poténcia,
apontamento, ganhos etc;
* Definir as arquiteturas mecanica, elétrica, térmica e de carga util;
* Especificar os subsistemas e unidades;
* Definir a cadeia de fornecedores;
* Fornecer as entradas para as revisées PDR e CDR de sistema;
* Verificar as restricbes dos meios de AlT.
O Plateau é marcado por um periodo de intenso trabalho de definicdo do

sistema com as seguintes caracteristicas (THALES,2014):
* Logistica e organizacao dedicada;

* Equipe integrada;
* Equipe localizada sob mesmo teto para facilitar a interagéo.

Figura 4.13 - Estrutura da Divisdo do Trabalho (WBS) do SGDC
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de Trabalhos 13Sequo | |23AVelOT e (atéi s Losts Toei 8.3 00C/IOT
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Figura 4.14 - Diagrama das atividades do Plateau no Ciclo de Vida do Satélite
com destaque para as restricdbes dos meios de AIT
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Fonte: Adaptado de THALES (2014)

Ao longo da fase Plateau, s&do gerados varias saidas como: desenhos de

interfaces, modelos CAD e Projeto Técnico de Concepgédo (FTC) para validar

as etapas de montagem.

Todas as definigdes ao longo do Plateau s&o congeladas em baselines e

compartilhadas com seus contribuintes (stakeholders) a fim de verificar se

todos os itens tais como entradas, evolugcdo do trabalho, entre outros, estdo

coerentes. Ao final as saidas da fase Plateau sao as entradas para as revisdes
PDR & CDR (THALES,2014).

A fase Plateau € marcada pela evolugéo das definicdes técnicas do satélite e é

delimitada por 9 baselines programadas conforme mostrado na Tabela 4.6.

171



Tabela 4.6- Etapas do Processo de Plateau da Thales para Desenvolvimento
de Satélites de Telecomunicagdes Baseados na Plataforma Spacebus.

Designagao | Planejamento Conteudo

Baseline 1 TO + 5 semanas | Dimensionamento e Configuragdo Preliminar;

Baseline 2 TO + 6 semanas | Decisao de reuso dos modulos padroes;
Configuragéo do painéis Norte/Sul do Médulo Comunicagdes
- CM (Layout inicial);

Baseline 3 TO + 2 meses Roteamento inicial da cablagem DC e RF;
Configuragéo dos tubos de calor (heat-pipes);

Baseline 4 TO + 3 meses Projeto geral consolidado;

Baseline 5 TO + 4 meses Definigao inicial de antenas e mecanismos;

Baseline 6 TO + 5 meses Determinacgao das furacdes dos painéis Norte/Sul do CM,;
Ajustes no Modulo de Servigo — SM;

Baseline 7 TO + 7 meses Roteamento final da cablagem DC e RF;

Baseline 8 TO + 8 meses Finalizagdo do design dos painéis Norte/Sul do CM;

Baseline 9 TO + 9 meses Determinacgéao das furacdes do painel Terra;

Arquitetura externa;
Fim da fase Plateau

Fonte: Adaptado de THALES (2014)

Durante a fase Plateau uma equipe de aproximadamente 10 profissionais
experientes, chamado de “Plateau core time” ficam alocados em um mesmo
espaco fisico e sdo apoiados por até duas dezenas de profissionais do time de

apoio, conforme pode ser visto nas lista abaixo:

Equipe de profissionais da fase Plateau core time e time de apoio:

* Arquiteto Mecénico, Térmico e Propulsao (AMTP) (Lider do Plateau);
* Arquiteto Elétrico — AEL;
* Engenheiro Responsavel pela Acomodacgao (IRA);
* Responsavel CAD (RCAO);
o Layout externo;

@)
@)
@)

Layout interno;
Estrutura;
Propulséo;

+ Responsavel Técnico pela Carga-Util (RTCU);
Arquiteto Mecanico e Térmico do Repetidor (AMTR);
Lider do Layout de CAD do Repetidor;

o

O
o Engenheiro Responsavel pelo Produto Antena (IRP Antenas);
o Engenheiro Responsavel pelo Desenvolvimento das Antenas (IDEV);
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* Responsavel pelo Controle Térmico de Sistema (RTS);
o Responsavel pelo Projeto Térmico;
o Responsavel pelo Analise Térmica;
* Responsavel de Sistema de Analise Mecanica (RFM);
o Responsavel pela Estrutura (RMS);
o Responsavel pela Cablagem DC (RMC);
o Responsavel pela Propulsdo (RMP);
o Engenheiro Responsavel pelos Mecanismos (IEP);
o Responsaveis pelos Médulos: SM, CM, SS (RPM);
* Arquiteto de Anibnica (AA);
* Responsavel Painel Solar e Mecanismos (IRP);
* Responsavel Técnico do Satélite (RT);
* Engenheiro de Sistema (IS);
* Responsavel AIT (RAIT);
* Gerente PMO (PM);
o Responsavel pelo cronograma,;
o Responsavel por logistica;
* Garantia de Produto (PA).

Durante a fase Plateau o time principal se reune duas vezes por semana com
objetivo de acompanhar as acgdes, definir as prioridades de curto prazo e

compartilhar com todos os contribuintes o estado do progresso do trabalho.

Essas reunides séo feitas ao estilo Obeya, que s&o reunibes rapidas com
duracao ndo maior que 30 minutos feitas em pé em frente a um quadro onde

sao colocados as agdes a cada arquitetura.

Reunides especificas das arquiteturas sdo feitas semanalmente para garantir

que as agdes de sistemas sejam levadas aos subsistemas e vice-versa.

4.3.5 Fontes de Requisitos de GSE

Para o levantamento das necessidades e requisitos de GSE para um satélite
como o SGDC foram analisados dezenas de documentos do programa. Tal
qual esperado, nessa procura nao foram localizados requisitos para GSE. Mas
ha de se considerar que no estagio de maturidade da plataforma Spacebus
4000 C bem como nos sucessivos sucessos dos seus satélites derivados, fica
evidente que o produto final GSE atendeu e atende as necessidades impostas

do AIT ao langamento do satélite.
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Dada as limitagbes desta anadlise pela impossibilidade de acesso a grande
maioria dos documentos de projeto do GSE, esta analise sera limitada nas
seguintes fontes de requisitos para GSE:

* Banco de dados do satélite;

* Modelos CAD do satélite;

* Requisitos de Testes;

* Configuragao de teste/atividade;

* Requisitos de sistema e subsistema;

* Plano de AIT;

* Plano de Operagdes na Base de Langamento;

* Manual do Usuario do Langador;
¢ Qutras fontes.

4.3.5.1 Banco de Dados do Satélite

O banco de dados do satélite € um produto de apoio que contém os
parametros que descrevem e relacionam os diversos elementos que constitui o
sistema. O banco de dados faz interface os diversos sistemas e usuarios tais
como:

* Arquiteto Elétrico (AEL);

* Arquiteto de Avidnica (AA); ]

* Responsavel Técnico pela Carga-Util (RTCU);

* Responsavel pela Cablagem DC (RMC);

* Responsavel pelos testes de Avibnica;
* Responsavel pelo Simulador do Satélite do Segmento Solo.

O maior objetivo do banco de dados € manter todos esses parametros de
projeto coesos, coerentes e acessiveis aos diversos usuarios necessarios nos
processos de realizacdo dos subsistemas, do sistema e durante o AIT e

operacao do satélite.

O banco de dados agrega e correlaciona diversas informag¢des do sistemas tais
como as listadas abaixo:
* Definicdo de TM:
o Mnemonicos, descricio;

o Enderego, amostragem, formato etc;
* Definicdo de TC:
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o Mnemonicos, descricio;
o Caodigo, parametros, links com TM;
* Relagao entre TM e TC;
* Definicdo de pacotes de TM e TC;
* Formato da TM de acordo com a fase: AIT, voo, etc;
* Correlacédo de hardware e software de TC e TM;
* Funcgdes de transferéncia TM/TC;
* Calculo de parametros;
* Condigdes de validade;
* Enderegcamento da cablagem de baixa frequéncia;
* Parametros de ajuste de hardware (presenca, configuragdo e posigao
dos sensores e atuadores, ganhos, alinhamento, etc);
* Parametros diversos de missao (posi¢ao orbital, etc).

Cabe ao arquiteto elétrico, a responsabilidade da preparacdo e manutencéo do
banco de dados, que comecga com definigcbes de sistemas tais como codigo de
equipamento, alocagdo de equipamento, alocagédo de circuitos, interligagdes
de cablagem e alocag¢des de canais de hardware etc. A responsabilidade de
preparagdo e manutencdo do banco de dados € compartilhada com outros
agentes como o Arquiteto de Avibnica. Outros agentes s&o responsaveis por
fornecerem as informacdes de entrada como por exemplos 0s responsaveis por

cada um dos subsistemas e equipamentos.

Esse processo se estende ao longo do desenvolvimento dos subsistemas com
as entradas de funcdes de transferéncia conforme os documentos de interface

as-built, e somente é finalizado durante o AIT do satélite.

O banco de dados é uma fonte de entrada importante para o desenvolvimento
do EGSE em especial o OCOE, mas é importante destacar que banco de
dados faz interface com outros elementos que extrapolam os limites do EGSE,
como sistema de teste do subsistema avidnica, o sistema de operacgdes e

controle de solo, a fabricagcdo da cablagem.

Entradas para o Banco de dados do satélite:

* ICD:
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o ICD de Equipamento;
o ICD de software;
e Dados dos subsistemas:

Recursos dos Equipamentos (canais, principal/secundario, ..);

O
o Cdbdigo TM e TC;
o Definicdo do plano de TM (definigdo dos pacotes/amostra);
o Definicdo de parametros de controle térmico;
o Definicdo de Sequéncia de Eventos;
* Enderegamento da cablagem;
* Parametros de missao;
Os usuarios do banco de dados do satélite:

* Fabricagao da cablagem;
* Desenvolvimento e compilagao do software embarcado:
Parametros de sistema;
Parametros dos subsistemas;
Enderecamentos de hardware;
Mapa de telemetria;
o Mapa de telecomando;
* Testes avibnica:
o Banco de Testes de avidnica:
Parametros de sistema;
Parametros dos subsistemas;
Definicdo e mapa das telemetrias;
Definicdo e mapa dos telecomandos;
Monitoracéo;
* AIT do satélite:
o OCOE:
= Definicdo e mapa das telemetrias;
= Definicdo e mapa dos telecomandos;
= Monitoragao;
* Controle e Operacéo (Segmento Solo):
o Simulador de Satélite
= Definicdo das telemetrias;
= Definicdo dos telecomandos;
=  Simulagdo de comportamento do satélite;
= Atualizacido dos parametros de sistema,;
o Operagao em voo:
= Definicdo das telemetrias;
= Definicdo dos telecomandos;
= Parametros de sistema;
= Monitoragao;

@)
@)
@)
@)

No OCOE, o banco de dados é a entrada para um banco de dados especifico

chamado de Contexto do OCOE. No Contexto estdo parametros exclusivos
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para os testes como condicdes, lista de scripts disponiveis, valores limites e

esperados, lista de comandos permitidos etc.

4.3.5.2 AIT

Durante o desenvolvimento dos projetos de satélites na Thales, na fases
Plateau, o responsavel de AIT é chamado para verificar viabilidade,
disponibilidade e conflitos com relacdo ao AIT. Todo o processo de AIT é
dividido em 4 processos distintos:

* Definicao;

* Preparacao;

* Execucao;
* Coordenacao.

A Figura 4.15 mostra a execugdo dos processos de AIT ao longo do

cronograma do projeto.
O objetivos do processo de AlT sao:

* Demonstrar a viabilidade técnica e gerencial para execugéo do AlT;

* Organizar e preparar procedimentos, meios e instalagbes para a
execucao do AlT;

* Executar o AIT em acordo com os requisitos técnicos e dentro do prazo
especificado;

* Organizar, preparar e executar as atividades necessarias para
langamento do satélite dentro do cronograma.

Figura 4.15 - O processos de AIT versus Cronograma do projeto

Kick Off  PDR CDR m
TO TO Daily
T — 2 A7 TRR meetingTRB 1 | -
o o >
‘ Definition ‘I AIT phase n

launch
‘ Preparation ‘

‘ Execution ‘

Coordination l

Fonte:(THALES,2012b)
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4.3.5.2.1 Definicdo de AIT

O processo de definicdo de AIT inicia junto com o Plateau e se estende até a
CDR de sistema.

Os objetivos do processo de definicdo de AIT sao:

* Garantir que o satélite possa ser integrado e testado;
* |dentificar as restricdes impostas pelo AIT e seus meios ao satélite;
* Identificar e definir requisitos ao satélite de interface para garantir
viabilidade e acessibilidade das atividades de AIT;
* Propor e definir métodos de medida para garantir que a verificagao
atenda a precisao requisitada.
Durante a fase de definigdo de AIT s&o definidos (THALES,2012b):

* Sequéncia de atividades de AlT;

* Os meios de testes (GSE e Infraestrutura);

* O dimensionamento dos recurso humanos necessarios em termos de
homem-hora e habilidades;

* Cronograma de execugao;

e Plano de AIT.

O documento Plano de AIT é o documento principal de definicao das atividades
de AIT, e das atividades na base de langamento. O plano de AIT é um
documento que tem como entrada o Plano de Verificacdo, Requisitos de Testes

e o contrato com o cliente. E o documento que descreve “o que”, “como’,

“‘quando” e “quem” das atividades de AlT.

No plano de AIT estdo listados os meios necessarios para as atividades i.e.,
GSE e infraestrutura (THALES,2012b).

Embora o plano de AIT liste o0 GSE necessario ele é a saida de processo de
definicdo do AIT e o maior objetivo € demonstrar ao cliente a viabilidade do
AlT.

A fim de demonstrar a viabilidade do plano de AIT, podem ser identificado que
algumas das atividades necessitem documento de andlise de risco e

documento de configuracdo e interface (FTO). Esses documentos s&o
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preparados pelo PMO e entregues em cronograma determinado na fase de
definicdo de AlT.

O fato de o SGDC ser baseado em uma plataforma recorrente, pouco em
termos de GSE foi feito de especifico para o satélite SGDC. A seguir € listado o
GSE desenvolvido para o SGDC:

* (Cargas de RF para testes em modo conduzido — CALA,;

* Protecbes das TWTA Irradiadas;

* Reforgo no carrinho de integragao (dolly);

* SCOE do SST;

*» SCOE do CM;
* Unidades de carregamento das chaves de segurancga;

E importante observar que para o GSE recorrente, cabe ao responsavel de
cada elemento do GSE demonstrar que o equipamento atende aos requisitos

impostos.

4.3.5.2.2 Entradas do Processo de Preparagao de AIT

No processo de preparacdo de AIT para a plataforma Spacebus ha um
documento interno que define em termos gerais quais sdo os documentos de
entrada e estabelece os prazo para cada documento de entrada em relagdo ao

cronograma das revisdes TRR e de marcos das atividade de AIT.

Esse documento define pacotes de dados e documentos bem especificos como
o documento de Requisito de Alinhamento dos ADPM, que deve ser
disponibilizado em duas versdes: 2 meses antes da TRR da fase de montagem
do ADPM sem as posi¢des definidas e uma segunda versdo 2 meses antes do

inicio da atividade em versao final.

O PMO é responsavel de fornecer antecipadamente os seguintes documentos

para todos os testes e operagdes planejadas durante AlT:

* Documento de Requisito de Testes

* Configuragao de Teste;

* Fichas Técnicas de Concepgéo (FTC)
* Banco de Dados do Satélite;
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* Configuracéo e Interface (FTO).

* Modelo 3D das configuragdes do satélite;
* Requisitos de Testes;

* Documentos de Analise de Risco.

4.3.5.2.3 Preparacgao de AIT

Dependendo da fase e de o quanto a atividade é considerada recorrente, a
preparagcdo de uma atividade de AIT se inicia em média 6 meses antes do
inicio da atividade. Esse tempo pode ser maior caso seja necessarios
desenvolver novos GSEs ou se envolve atividades que ndo ha procedimento

disponivel.

As TRR de uma atividade de AIT é de responsabilidade do RAIT e
normalmente é feita entre 1 e 2 meses antes do inicio da atividade. Um
documento de descricdo desse processo estabelece exatamente quais sdo as
condigbes para que se possa realizar uma TRR assim como os critérios de

aprovacao da mesma.
O objetivo da TRR é demostrar

o Verificara a configuragéo de todos os produtos;

o Verificar disponibilidade e validade dos meios de testes: GSE e
infraestrutura;

o Garantir que o elemento em revisao esta pronto para prosseguir;

o Avaliar os objetivos, métodos e procedimentos, escopo e seguranga da
atividades planejadas;

o Verificar se os recursos estao disponiveis;

o Verificar a rastreabilidade das atividades planejadas e se os requisitos
estao formalmente aprovados pelo arquiteto.

4.3.5.2.4 Sequéncia de AIT de Satélite de Comunicagoes

A sequéncia de AIT dos satélites baseado na plataforma Spacebus 4000 C4 é
bastante optimizada com o objetivo principal de reduzir o tempo de AIT. A

optimizacao da sequéncia de AIT é fundamental para ndo somente a reducao
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do tempo mas para reducao de custos e de riscos relacionados as atividades

repetidas.

A sequéncia do AIT é iniciada com a entrega do SM e do PM, integrados e
testados para o “mating”, acoplamentos entre os dois mddulos, refletindo o
WBS do SGDC da Figura 4.13. O AIT do SM néo é tratado no plano de AIT do
satélite mas sim em documento separado. A raz&do disso € que o SM é
totalmente recorrente podendo ser otimizado ao maximo ja que sao utilizados

procedimentos genéricos para a plataforma.

Por conta da sequéncia optimizada, alguns acelerémetros, para os testes de
vibragdo, sao instalados no interior do satélite durante as fases iniciais da
montagem do SM e ndo sédo removidos apoés o teste de vibragéo para evitar a
desmontagem do satélite. Essa decisdo faz com que esses acelerémetros bem
como sua fixagdo e cablagem sejam feitos para atender ao ambiente vacuo-

térmico e de voo.

Um exemplo dessa optimizagdo € a chamada “sequéncia inversa” dos testes
ambientais para satélites de telecomunicagdes. A sequéncia classica de AIT é
estabelecida para ser o mais proximo possivel da sequéncia real em voo, ou
seja, na sequéncia convencional, o teste de vibragcdo e acustico precedem o
teste de vacuo-térmico. Com o objetivo de optimizacdo da sequéncia de
integracdo, e devido a necessidade de que o satélite deve estar na
configuragcédo de langamento para os teste de vibragédo e acustico, ou seja com
todos seus elementos montados, incluindo os elementos externos como:
painéis solares, antenas e refletores, ao passo que o teste vacuo-térmico esses
mesmos elementos ndo podem estar montados devido a limitagdes da camara
TVT e simplificacdo da configuragdo do satélite, esses testes sdo invertidos na

execugao, conforme pode ser vista na Figura 4.16.

A prépria sequéncia de AIT também impde requisitos ao GSE. Um exemplo
disso é a necessidade de testes de performance dos repetidores em ambiente
vacuo-térmico que demanda que as cargas de RF sejam propicias ao ambiente

de vacuo e refrigeradas a agua dentro da camara vacuo-térmica. Por conta
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desses requisitos, somado a quantidade de repetidores e antenas multi-spot,
essas cargas ficam grandes e pesadas, alterando a configuragédo do satélite em
teste, sem a torre, antenas e mecanismos da face terra, devido a uma

interferéncia mecanica com as cargas de RF do EGSE, chamadas de CALAS.

Outro exemplo de optimizacdo da sequéncia de AIT é o fato de os testes
irradiados da carga util, somente sao feitos apds os testes ambientais, quanto

as antenas estdo montadas.

E por ultimo, como exemplo de otimizagdo da sequéncia de integragdo € o
teste de vazamento global do sistema de propulsdo somente é feito nas
preparacgdes finais para transporte a base de langamento, utilizando o préprio

container de transporte.
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Figura 4.16 — Sequéncia Inversa de AIT para Satélites de Telecomunicagdes.
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Fonte: Adaptado de THALES (2012b)

Todos os testes sdo executados automaticamente. Para isso € necessario que
seja desenvolvido um script. O script deve executar o teste especificado no
requisito de teste utilizando os telecomandos e telemetrias especificados em

um documento chamado DTD.

4.3.5.2.5 Lancamento

Ao final do AIT, o satélite é preparado e colocado no container para transporte
a base de langamentos. O transporte a base de langcamento é feito com satélite
na configuragdo praticamente de voo, faltando apenas combustivel e remogéo

de protetores.
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O plano de AIT inicialmente apresentado na PDR, mantinha aberto a 3
langadores possiveis: Arine 5, Proton e Zenit. Na CDR, foi apresentado o novo

plano de AIT com a definicdo do Ariane 5 como lancador.

O documento Ariane 5 User’'s Manual Spacecraft interfaces Issue 5 Revision 1
(ARIANE,2011) , define varios requisitos para o GSE.

Para o EGSE o documento define apenas 2 tipos: OCOE e COTE (Check-Out
Test Equipment).

O OCOE que deve fica permanentemente instalado na sala de controle PPF
durante todas as fases da campanha de lancamento e interfacear como COTE

conforme rede de dados mostrado na Figura 4.20.

O COTE deve prover ao satélite monitoramento, controle, energia elétrica e
circuitos de protegcdo. O COTE deve acompanhar o satélite durante as
atividades de preparagdo PPF, HPF e BAF. Nas atividades de langamento o

COTE fica instalado na plataforma de langamento.

O manual também limita fisicamente o COTE em 1m de largura por 0.8 de

profundidade e com peso maximo de 800Kg.

O documento ainda especifica requisitos ambientais paras os equipamentos

instalados no COTE conforme Figura 4.17.

Figura 4.17 — Especificagao de vibragédo para COTE durante langamento

Os equipamentos instalados no COTE sao qualificados em ambiente
acustico e vibragdo randémica com os seguintes niveis:

e Acustico:

0“3"&:)3""5 31.5 | 63 | 125 | 250 | soo | 1000 | 2000 |Overall

Qualification 133 132 128 126 123 122 118 137
level (dB)

Tempo de duragao: 1 minuto

 Randomico:

Bandwidth Overall level PSD Time duration
(g eff)
1 minute
20 - 2000 12 0.0727 on 3 axes

Fonte: Adaptado de ARIANE (2011)
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Figura 4.18 - Interface umbilical com o satélite acoplado ao langador e EGSE
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Fonte: Adaptado de ARIANE (2011)
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Figura 4.19 — Configuragao de controle remoto do satélite durante campanha
de langamento
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Figura 4.20 - Configuracao tipica da rede de dados na base de langamentos
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Fonte: ARIANE (2011)

4.3.5.3 Outras Fontes de Requisitos para GSE

Muitas das fontes de requisitos tanto para o satélite como para o GSE sao

fontes externas tais como normas internacionais aplicaveis (THALES,2015b):

* MILSTD-1576 Electro-explosive subsystems, electrically initiated, Design
requirements and test methods.

* MILSTD-1553B Aircraft Internal Time Division Command/Response
Multiplex Data Bus

* MILHDBK-1553 Validation Test Plan for the Digital Time
Division/Response Multiplex Data Bus Remote Terminal.

4.3.6 Desenvolvimento de GSE

Uma das vantagens que a Thales apresenta orgulhosamente em seu material

de divulgacdo € o fato de ter controle sobre seu “supply chain” mantendo
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contratos de longo prazo com seus fornecedores e utilizando ao maximo
produtos recorrentes (THALES,2012a).

A recorréncia € bastante perceptivel no GSE que o mesmo entre satélites de
uma mesma plataforma e possuem muitas herancas com o GSE de

plataformas anteriores.

Outra grande vantagem que a Thales apresenta é o fato de desenvolver
solugcdes “in house” para praticamente todos os processos do ciclo de

desenvolvimento.

Devido ao fato que a plataforma Spacebus 4000 C ja estar com mais de 10
anos desde seu debute, fica dificil fazer uma analise completa sobre o
desenvolvimento do GSE ja que a grande maioria dos elementos ja estédo
desenvolvidas (THALES,2012a).

Os esforcos de desenvolvimento no GSE para novas missdes, como € o caso
do SGDC, estao mais focados no desenvolvimento de produtos especificos da
miss&o, ou devido a alguma melhorai como resultado do processo de Retorno

de Experiéncia — REX de programas anteriores na empresa.

Apos a fase Plateau, e com a baselines disponiveis, a equipe de AIT tem
acesso direto aos modelos do satélite incluindo variacbes de configuragcdes

para cada uma das etapas prevista do processo de AlT.

Com os modelos do satélite disponiveis e com os documentos de Ficha
Técnica das Ferramentas e Interfaces - FTO (sigla em francés de Fiche
Technique d’Outillage) cada um dos responsaveis pode entdo dar inicio aos
preparativos da fase de AIT sob sua responsabilidade, sem risco de ma
interpretagdo de requisitos, ja que a baseline dos modelos em CAD, o FTO e

FTC (sigla em francés de Fiche Technique de Conception) estdo disponiveis.

4.3.6.1 EGSE

Na Thales de Cannes, dois departamentos dividem responsabilidades pelo
EGSE do SM e do satélite: CC-GR e CC-AIT. O departamento CC-GR é
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responsavel pelo arquitetura, desenvolvimento e acompanhamento junto com
fornecedor, ao passo que o departamento CC-AIT é responsavel pela gestao

da “frota” de EGSEs, i.e. manutencao, verificagdo de calibragao e logistica.

O EGSE do médulo de comunicagao - CM fica sob responsabilidade da Thales

de Toulouse, que também é responsavel pelo desenvolvimento e AIT do CM.

A arquitetura do EGSE do SGDC permite que os testes no CM sejam
independentes das atividades da avibnica, com algumas exce¢des devido as

caracteristicas do satélite e a limitacdes de poténcia do EGSE.

Essa independéncia da bastante flexibilidade para que as ferramentas de
testes sejam optimizadas a atendam a necessidades especificas de cada
subsistema. Outra vantagem é que os testes de avidnica e na carga util podem

ser feitos em paralelo, salvo alguns conflitos de configuragao do satélite.

4.3.6.1.1.1EGSE
Em paralelo ao desenvolvimento da plataforma spacebus C, foi desenvolvido a

avibnica 4000.
O EGSE de sistema dos satélites de telecomunicagcdes na Thales

Na Thales, o desenvolvimento do EGSE de sistema comeca pelo
desenvolvimento dos EGSE de subsistemas. O EGSE é divido conforme o
WBS e sendo assim para um satélite telecomunicacbées como o SGDC essa
divisdo resulta em um EGSE de Avidnica e um EGSE de carga util. Cabe uma
observacdo que o subsistema TCR é parte da carga util para os satélites

telecomunicacdes da Thales.

O EGSE de avibnica possui varias comonalidades com o Avionics Test Bench

— ATB e isso vantagens:

* Reducgéo do esforgo de desenvolvimento;

* Diminuigao da ocorréncia de bugs na fase de AlT,;

» Utilizacdo do mesmo banco de dados;

* Comparacao de resultados entre os testes em bancada com os testes
integrado;
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O desenvolvimento do ATB leva em conta a utilizacdo em 3 momentos distintos
do ciclo de vido do satélite: Desenvolvimento e teste do subsistema de
avibnica, Testes de sistema da Avibnica e operacdo da plataforma apds

langamento.
Para atingir esses objetivos, o ATB é concebido tendo em vista 3 familias:

* ATB numérico;
* ATB hibrido com OBC;
* ATB hibrido com simulador OBC
ATB numérico simula OBSW em um emulador do computador de bordo e

possui 3 versodes de validagao:
* Versao para validacéo da avidnica (e-ATB):
* Versdo para validacéo de AIT (SIM-AIT),

* Versao para validacdo de operacido por meio do Simulador Dindmico do
Satélite (DSS).

44 Programa PMM
A Plataforma Multimissdo - PMM é a plataforma genérica para satélite de até

500 Kg atualmente em desenvolvimento no INPE e com previsdo de

lancamento do seu primeiro satélite em 2018.

Tabela 4.7 — Caracteristicas da PMM

Massa carga util Até 280 Kg
Altitude: entre 600 e 1200 km
Orbita SSO com horéario de cruzamento do equador

entre 6-8 AM, 10 AM-2 PM, e 4-6 PM

Inclinacao proximas das equatoriais até 15° e as

Lancadores considerados = DNEPR, PSLV, Rockot, Taurus e Vega.

Fonte: (BOGOSSIAN,2012)
441 Satélite Amazonia-1

O Amazonia-1 sera o primeiro satélite baseado na Plataforma Multimiss&o

(PMM) atualmente em desenvolvimento no INPE.
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O Amazonia-1 tem como missao prover dados para o monitoramento ambiental
e dar continuidade e aperfeicoamento do sistema de detecgcdo em tempo real
(DETER) do desflorestamento no Brasil (AEB,2012).

O satélite sera provido de um imaginador Optico de visada larga — AWFI
(tradugdo livre de Advanced Wide Field Imager) dotado de 3 bandas espectrais
visiveis (VIS) e 1 banda em infravermelho préximo (NIR), capaz de observar

uma faixa de 720 Km com 40 m de resolugéo espacial (INPE,2017).
A Figura 4.21 mostra a concepgéo artistica do Amazonia-1.

O satélite é dotado de um médulo de servico — SM comum baseado na

plataforma PMM, que abriga os subsistemas de servigo essenciais tais como:

* Subsistema de suprimento de poténcia e painéis solares;
* Subsistema de controle térmico;
* Subsistema de propulséo;
* Subsistema de telemetria, rastreio e comando (TT&C);
* Subsistemas de atitude e controle de érbita e gerenciamento de dados
(ACDH) divididos em:
o Sistema de atitude e controle de érbita (AOCS);
o Subsistema de gerenciamento de dados a bordo (OBDH);
O moddulo de carga util — PM é projetado para dar suporte e acomodar os

subsistemas de carga util, que no caso do Amazonia-1 € formado pelo AWFI.

Figura 4.21 — Concepcao Artistica do Satélite AMAZONIA-1

Fonte: (AMAZONIA,2011)
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Figura 4.22 — Segmento Espacial do WBS do AMAZONIA-1
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Fonte: (AMAZONIA,2011a)

4.4.2 EGSE Amazodnia
De acordo com documento de especificacago do EGSE para o satélite

Amazonia-1 (INPE,2015a) o EGSE deve ser formado de um conjunto de

equipamentos de suporte elétrico, integrado como um sistema de teste que
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fornecga toda a funcionalidades necessaria para a integracéo elétrica e para os

testes elétricos do satélite, desde a integragao de poténcia ao langamento.

O EGSE do Amazonia-1 é composto do OCOE, TBU, SCOEs e a rede de
dados que interliga seus elementos. A Figura 4.23 mostra um diagrama de

blocos genérico simplificado do EGSE, sem detalhes de contexto de operagao.

A EGSE do Amazonia-1

Figura 4.23 — Diagrama em blocos do EGSE Amazonia-1 com destaque ao
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Fonte: Adaptado de AMAZONIA (2015a)
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Tabela 4.8 — Descricao Simplificada dos Elemento do EGSE do Satélite

Amazonia-1

Elemento EGSE

Breve Descrigdo da Missao

OCOE “Overall Check Out Equipment’ — Elemento central para controle das
operagao e monitoragao do satélite.

EGSE LAN Prover meios fisicos de comunicacdo entre todos os elementos do
EGSE por meio de rede local.

SCS SCOE “System Circuit Subsystem”- Prover a interface entre EGSE e o satélite
durante o AIT para ligar e desligar o satélite, monitorar sinais vitais
presentes nos conectores umbilical, prover sinais elétricos para
simulagao de separagao e abertura de painel solar.

PSS SCOE SCOE do “Electrical Power Supply Subsystem “ — Alimentar o satélite,
condicionar as baterias, e fazer testes no PSS.

OBDH SCOE “On Board Data Handling” - Receber telemetria diretamente do satélite
ou do TTC SCOE; Enviar telecomandos diretamente ao satélite ou por
meio do TTC SCOE.

TTC SCOE “Telemetry, Tracking, and Command” - Prover meios para comunicagao
via RF para telemetria e telecomando e possibilitar a execugdo dos
testes do subsistema TTC;

AOCS SCOE SCOE do “Attitude and Orbit Control Subsystem” - Possibilitar a
execucdo dos testes no subsistema AOCS

PROP SCOE O SCOE de Propulsdo - Possibilitar, juntamente como o MGSE de
propulsdo os testes do subsistema de propulsdo no satélite

TCS SCOE “Thermal Control Subsystem” — Possibilitar a execug¢do dos testes no
subsistema TCS.

WFI SCOE “Wide Field Imaging’- Possibilitar a execugé@o dos testes no subsistema
WEI.

DDR SCOE “Digital Data Recorder”- Possibilitar a execugdo dos testes no
subsistema DDR,;

AWDT SCOE “Advanced WFI Data Transmission” - Possibilitar a execugdo dos testes
no subsistema AWDT;

TBU “Time Base Unit” — Prover sincronizagdo de tempo entre todos os

elementos do EGSE.

Fonte: Adaptado de AMAZONIA (2015a)

Figura 4.24 — Diagrama de contexto EGSE Amazdnia 1 durante AIT
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Fonte: Adaptado de AMAZONIA (2015a)
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4.4.3 SCS SCOE

O SCS SCOE fornece a interface entre EGSE com o satélite durante o AIT
para ligar e desligar o satélite, monitorar sinais vitais presentes nos conectores
umbilical e externos, e simular sinais para a operacao do satélite como: sinal de
separacao com o langador, sinais de abertura dos painéis solares etc. Sinais

dedicados aos teste e operacdo do AOCS nao passam pelo SCS SCOE.

Um diagrama de contexto do SCS SCOE durante as atividades de AIT é

mostrando na Figura 4.25.
Os requisitos funcionais do SCS SCOE séo listados abaixo:

1. Ser capaz de validar as interfaces com o Satélite, com auxilio de um
simulador de interface de satélite (SIS);

2. O SIS deve verificar os sinais gerados pelo SCS SCOE;

3. O SIS deve permitir a verificagdo no SCS SCOE de todas os sinais do
satélite;

4. Medir a resisténcia de aterramento do equipamento durante a operacao
mecanica e integragao elétrica;

5. Medir a resisténcia dos dispositivos pirotécnicos;

6. Monitorar os sinais do satélite presentes nos conectores de separagao
pelo cabo umbilical;

7. Enviar pulsos de comandos para ligar/desligar subsistemas
selecionados do mddulo de servico;

8. Monitorar as telemetrias de alimentacéo provenientes do PSS durante a
fase de integracao de poténcia;
9. Fornecer interface que permita conectar e desconectar os canais SAS
do PSS SCOE para alimentar o satélite através do conector umbilical,
10.Fornecer interface que permita conectar e desconectar os canais SAS
do PSS SCOE para alimentar o satélite através dos SADAs;

11.Redirecionar os sinais presentes no cabo umbilical para os demais
elementos do EGSE;

12.Fornecer pulso de comando e monitorar estado para abertura do
conector umbilical;

13. Ativar, para fins de teste, nos modos manual, local e remoto, quando
necessario, os sinais de separacao do satélite com o langador;

14. Ativar, para fins de teste, nos modos manual, local e remoto, quando
necessario, os sinais de simulacao de abertura SAG,;

15.Fornecer o sinal para indicar ao controlador do langador, durante os
testes finais na torre de langamento, o status da conex&o de energia do
SAS para o satélite;
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16.Fornecer o sinal para indicar ao controlador do langador, durante os
testes finais na torre de lancamento, o status de conexdo do conector
umbilical;
17.Indicar, com uma lampada rotativa vermelha, o estado ligado/desligado
do satélite;
18.Indicar com uma lampada rotativa azul o estado de irradiagcdo de RF do
satélite;
19.Enviar dados de monitoramento para o OCOE em intervalos
programaveis ou quando um mudangas estado do sinal de “go” (dentro
da faixa valida) para “no go” (fora da faixa valida) e vice-versa;
20.Enviar mensagem para o OCOR para cada operagdo executada
localmente ou remotamente;
21.Permitir o controle remoto de pelo menos as seguintes fungdes:
a. Configuracédo do SCS SCOE;
b. Envio de pulso de comando por fio;
c. Simulacdo dos sinais de separacao do satélite;
d. Simulacdo dos sinais de abertura do SAG;
e. Conexao/desconexao das linhas de alimentacdo do SAS ao
umbilical;
f. Controle das lampadas de indicacédo de estado do satélite;
22.Fornecer o equipamentos necessario para desempenhar as funcdes
descritas acima, nos modos de operacao manual, local e remoto;
23.Fornecer os equipamentos e acessoérios necessarios para possibilitar a
conexao dos equipamentos de teste a unidades do satélite durante
integragao e testes especiais (BOBs e cabos de interface, multimetros,
osciloscopio);
24 Registrar os envios de de pulso de comandos por fio;
25.Registrar os sinais de monitoragéo;
26. Imprimir dados de teste a pedido usuario local.
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Figura 4.25 — Diagrama de contexto do SCS SCOE do Amazoénia 1 durante AIT

TTC Aantennas GPS Antennas AWDT Antenna

: : Satélite Sinal de Simulagéo
Amazonia-1

de abertura do SAG

Indica Estado ligado/ Indica presenga
desligado do SC sinal de RF
Interface Satélite-EGSE

Cabo Umbilical do EGSE: Y £
- Linhas de poténcia do SAS;
- Comandos por fio (WC); BTS

- Linhas de monitoragdo PSS;
- TM/TC via umbilical; )
- Sinal de simulagéo de tion (TBO) g
separagao (TBC). E PSS SCOE
é BTS
£
2
v ) i
™ PSS SCOE
SCS SCOE Control Computer
TC 10m
1 {
|
20m -
OCOE OBDHSCOE |e———mmeeo- ! casc : SAS
hannels
EGSE LAN |

Fonte: Adaptado de AMAZONIA (2015a)

O Equipamento Especifico de Teste (SCOE) do Subsistema Circuitaria (SCS) é
o elemento que faz interface direta com o satélite através das seguintes

interfaces:

* Conector de separacao para prover ao satélite por meio do Simulador de
Painel Solar - SAS (traducado de Solar Array Simulator);

* Conector de separacédo para comando enviado por fio e sinais vitais de
monitoracao;

* Conectores Superficiais (traducado de Skin Conectors) par simulagédo de
simular a separacgao do satélite-Lancador;

* SADA para simular sensores e a abertura do Gerador Solar (SAG);

* SADA para transferir potencia do SAS para a PCDU para verificar a
interface do SAG com o SADA;

* Conectores das unidades quando houver necessidade durante AIT de
acessar sinais via BOB (Break-Out-Box).

197



Além das interfaces com o satélite o SCS SCOE deve fazer interface com os

seguintes elementos do EGSE:

e OBDH SCOE:
o Telemetria:
= |nterface fisica: RS-422;
= Dado: PCM /NRZ-L sincrono;
» Codificagdo: RS + Convolugdo ESA-PSS-04-106 (CCSDS
,1988);
= Taxa de dados: 1280, 960, 768, 640, 480, 320, 240, 192,
160, 128, 96, 64, 48, 32, 16, 4 kbps.
o Telecomando:
= |nterface fisica: RS-422;
= Dado: PCM /NRZ-L sincrono;
» Codificagdo: RS + Convolugdo ESA-PSS-04-107 (CCSDS
,1988);
= Taxa de dados: 4 kbps.

Figura 4.26 — Diagrama de Contexto do EGSE Amazdbnia 1 Durante
Langamento
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Fonte: Adaptado de AMAZONIA (2015a)
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5 O Guia de Desenvolvimento de GSE Proposto

5.1 Objetivos

O objetivo deste capitulo é apresentar um guia para a engenharia de sistemas
simultaneamente aplicada ao produto espacial, seu processo de AlIT e ao
Equipamento de Suporte em Solo - GSE (sigla do inglés: Ground Support

Equipment) necessarios ao processo de AlT.

O objetivo deste guia € auxiliar as organizagbes desenvolvedoras envolvidas
nos projetos espaciais no desenvolvimento dos elementos do GSE que atenda

as necessidades especificas das atividades de AIT de um produto espacial.

Para atingir esse objetivo, este guia ira correlacionar os desenvolvimentos do
GSE, do processo de AIT e do produto espacial com o objetivo final de

sistematizar o desenvolvimento do GSE.

5.2 Introducgao

Tradicionalmente, no desenvolvimento de um sistema, o0 processo de
engenharia de sistemas €& recursivamente aplicado aos seus elementos e

subsistemas resultantes da decomposicao sistema.

O processo de engenharia de sistemas é iniciado com a analise dos
stakeholders, passando entdo para a analise de requisitos. Interativamente e
progressivamente ao processo de analise de requisitos sdo aplicados os
processos de analise funcional e analise de implementacdo onde entdo outros
subsistemas sdo identificados e seus requisitos  especificados
(ISO/IEC15288:2008). Dessa forma, a decomposicdo do sistema em
subsistemas, os subsistemas em outros produtos e assim por diante, é
recursivamente aplicada até que um produto possa ser comprado,
desenvolvido ou reutilizado, unicamente por meio da especificacdo de seus

requisitos.
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Durante a analise de requisitos, restricbes sédo levantadas para o produto de
interesse a partir da analise dos processos de seu ciclo de vida. Os processos
do ciclo de vida, sdo analisados também como elementos decompostos do
sistema, onde entdo sado identificados os produtos de apoio para que deem
suporte ao produto (de interesse) durante os processos do ciclo de vida (IEEE-
Std-1220:2005).

Ainda de acordo com a norma |IEEE-Std-1220:2005, no desenvolvimento de um
produto de apoio, é aplicada a recursividade do processo de engenharia de
sistemas, fazendo com que o produto de apoio seja considerado o produto de

interesse no contexto do seu desenvolvimento.

Para os produtos de apoio, essa forma tradicional de desenvolvimento nao
consegue capturar adequadamente a totalidade dos requisitos do produto de
apoio no momento do decomposicdo do elemento acima na hierarquia do
sistema, como acontece em um sistema de interesse, devido ao fato de o
design interno do produto de apoio depender do design interno do produto de
interesse (HALLIGAN,2012). Essa dependéncia do design faz com que a
decomposicdo de um elemento em produtos baseada apenas na especificacédo
de requisitos, embora seja valida conceitualmente mostra-se impraticavel no
desenvolvimento dos produtos de apoio no momento de sua decomposicéo,
sendo assim responsavel por atrasos e nao-conformidades somente

identificadas durante a execug¢ao do processo de AlT .

Com o objetivo final de desenvolver os elementos do GSE, i.e., os produtos de
apoio para as atividades de AIT, o guia proposto nesta dissertagao integra o
desenvolvimento do produto espacial, seus processos do ciclo de vida em
especial o processo de AlT, e os produtos de apoio necessarios a dar suporte

ao produto de interesse durante o processo de AlT.

O guia proposto nesta dissertagdo utiliza-se dos métodos e processos de
Engenharia de Sistemas das principais normas e manuais de Engenharia de
Sistemas internacionais publicadas pelas seguintes organizagbes e

amplamente utilizadas na industria aeroespacial.
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* FEuropean Cooperation On Space Standardization - ECSS,

* International Organization for Standardization - 1S0;

* Institute of Electrical and Electronics Engineers — |IEEE;

* International Council On System Engineeringi - INCOSE;

* National Aeronautics And Space Administration - NASA,
O guia propde ainda, baseado no framework de Visédo Total de Loureiro (1999),
aplicar o processo de engenharia de sistemas simultaneamente ao produto de
interesse, aos seus processos do ciclo de vida (incluindo os produtos de apoio
necessarios) e as organizagbes desenvolvedoras a fim de estabelecer as
interfaces e fungbes organizacionais necessarias a possibilitar o

desenvolvimento do sistema.

Este guia de desenvolvimento tem por objetivo final desenvolver os produtos de
apoio necessarios ao processo de integracéo e testes (AlT), que € apenas uma
parte do processo dos ciclo de vida de um produto espacial. Embora a
metodologia utilizada possa ser aplicada a quaisquer produtos de apoio de
qualquer processo do ciclo de vida, este guia ira restringir-se a apenas aos
produtos de apoio denominados de GSE (sigla do inglés Ground Support
Equipment) necessarios para as atividades de AIT de um produto espacial.
Para isso o guia proposto correlaciona o desenvolvimento da triade de
elementos: o sistema espacial, seu processo de AIT, e o GSE necessario ao

processo de AlT.

5.3 Fundamentacao do Guia

O guia proposto nesta dissertacdo € um guia de desenvolvimento de produtos

de apoio, em especial o GSE, para o processo de AIT de um produto espacial.

“

O processo de AIT pode ser definido como “..uma sequéncia de eventos
logicamente inter-relacionados, cujo propdsito é obter um alto grau de
confianga..” (SILVA JR,2011), isto €, € um conjunto de atividades integradas
que transforma a entrada: subsistemas, unidades, e materiais em uma saida:

produto espacial integrado e verificado conforme observado na Figura 5.1.
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Como todo processo, o processo de AlIT necessita de mecanismos de apoio.
Dentre esses mecanismos estdo as ferramentas, instalacbes, recursos

humanos e técnicas necessarios ao processo de AIT.

Embora o objetivo final deste guia seja o desenvolvimento do GSE, o GSE nao
pode ser desenvolvido isoladamente apenas com a aplicagdo do processo de
engenharia sem que seja analisado o processo de AIT que o demanda, bem
como o produto espacial para o qual se aplica o processo de AIT e cujo design

esta intrinsicamente conectado ao GSE conforme observado na Segéo 5.2.

Figura 5.1 — IDEFO do Processo de AIT

Controle Cronograma  Cronograma
(Diretivas e Restrigies) de entregas mestre
Y Y
Entradas Saidas Elementos g;og:[gl
(Material/ —m Processo (Informagdo processada—- Subsistemass| Processo de AIT Integrado o
Informacao) Produtos e Servigos) Materiais— Testado
A A ?
Mecanismos de Apoio Ferramentas Recursos
(Recursos, Ferramentas, Tecnologias) (GSE) Humanos

Procedimentos ‘

(a) (b)

a) IDEFO de um processo b) IDEFO do processo de AIT
Fonte: Adaptado de ISO/IEC-TR-19760 (2003)

De acordo com a norma ISO/IEC-TR-19760:2003, a organizagao responsavel
pela fase do ciclo de vida de um produto também é responsavel por garantir
que todo produto de apoio necessario esteja disponivel para a realizagao da
fase do ciclo de vida. Alguns produtos de apoio podem estar dentro ou fora do

escopo do projeto conforme observado na Figura 5.2.

Produtos de apoio dentro do escopo do projeto s&do desenvolvidos
internamente ou adquiridos conforme o plano de desenvolvimento do processo
de AIT. Por outro lado produtos de apoio fora do escopo do projeto s&o

demandados a outras organizagdes.
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Figura 5.2 — Relagao entre Escopo de Interesse e Controle do Projeto

Escopo de Interesse do Projeto

Escopo de Controle do Projeto
Sistema de [ Sistemas de
- R T
Interesse Apoio
A Outros Outros
Permite que o . .
A Sistemas de Sistemas de
Executa as sistema de 5 2
N . . Apoio Apoio
fungoe interesse seja
operacionais criado,
expressas nos aposentado ou
requisitos dos funcionar no seu
usuarios/clientes ciclo de vida
A >y
- J Externo a Organizagao
Interno a Organizagao ou Empresa ou Empresa
- J
- S

Fonte: Adaptado de ISO/IEC-TR-19760 (2003)

O guia proposto nesta dissertacdo € suportado por quatro fundamentos

basicos:

1. Engenharia de sistemas: Aplicar os principios e processos de
engenharia de sistemas das normas internacionais de engenharia de
sistemas e engenharia espacial,

2. Abordagem de Sistemas Abertos: Aplicar a abordagem de Sistemas
Abertos (tradugdo do termo em inglés “Open System”) de forma a
facilitar mudancgas e melhorias;

3. Desenvolvimento Simultaneo: Desenvolver simultaneamente a triade
de elementos do sistema: o produto espacial, seu processo de AIT e o
GSE necessario, incluindo seus produtos decompostos;

4. Interfaces organizacionais: |dentificar e correlacionar as interfaces de
design entre o0s projetos e suas correspondentes organizagoes

desenvolvedoras.
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5.3.1 Engenharia de sistemas

O guia proposto nesta dissertacado reforga a necessidade de aplicacédo dos
requisitos, métodos e processos de engenharia de sistemas de acordo com as
principais normas internacionais de engenharia de sistemas e de engenharia

espacial:

* |EEE-Std-1220:2005 — Aplicagdo e Gerenciamento do Processo de Engenharia de
sistemas;

* |SO/IEC15288:2008 — Processos do ciclo de vida de sistema — Engenharia de
sistemas e Software;

* ISO/IEC-TR-19760:2003 — Guia de Aplicagédo da ISO/IEC 15288

* ECSS-E-ST-10C:2009 — Requisitos Gerais de Engenharia de Sistemas em
Engenharia Espacial;

e ECSS-E-ST-10-02C:2009 — Verificagao em Engenharia Espacial

* ECSS-E-ST-10-03C:2012 — Testes em Engenharia Espacial.

As normas ECSS de engenharia de sistemas tém uma grande vantagem em
relacdo as normas |IEEE ou ISO por focarem um dominio especifico de
produtos espaciais, e portanto sdo diretamente aplicaveis ao desenvolvimento
de produtos espaciais. Porém para desenvolvimentos de produtos de apoio,
incluindo simuladores, modelos e GSE, uma abordagem mais flexivel pode ser

vantajosa.

Durante o desenvolvimento de um sistema espacial, o processo de engenharia
de sistemas € aplicado a cada nivel na estrutura hierarquica do sistema para
levantar requisitos e decompor o sistema em subsistemas (produtos).
Requisitos sdo entdo decompostos e alocados aos produtos de nivel abaixo da
estrutura hierarquica do sistema. Dessa forma, progressivamente, o processo
de engenharia de sistemas é aplicado recursivamente aos produtos

decompostos com o objetivo de atender a requisitos operacionais do sistema.

Por outro lado, durante a realizagao do sistema, os produtos e elementos dos

niveis mais baixos da estrutura hierarquica do sistema s&o integrados e
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verificados de forma a garantir que os requisitos sejam satisfeitos

recursivamente até o nivel hierarquico mais alto do sistema.

Durante o processo de realizacdo, € necessario o desenvolvimento de
meétodos, processos e ferramentas para atingir o objetivo final desejado: o
sistema completamente integrado e com comprovacdo de atendimento aos
requisitos especificados nas fases iniciais de seu desenvolvimento. Os
métodos, processos e ferramentas necessarios sao produtos de apoio do

processo de AlT.

O presente guia utiliza-se dos processos de engenharia de sistemas
detalhadamente descritos nas normas IEEE-Std-1220:2005,
ISO/IEC15288:2008, e ECSS-E-ST-10C:2009 que sdo aplicados integralmente

no desenvolvimento dos produtos e elementos que compde o sistema.

Os processos do ciclo de vida, séo tratados nesta dissertagdo como elementos
do sistema a serem desenvolvidos, conforme o faz a norma |EEE-Std-

1220:2005 e apresentado na Secdo 2.3.3 desta dissertacio.

O guia proposto nesta dissertagdo aplica os meétodos e processos de
engenharia de sistemas de forma simultdnea ao produto espacial, seus
processos do ciclo de vida em especial aos processos de AlIT e seus elementos
decompostos, incluindo os sistemas de apoio identificados nos processos de

AIT: o GSE e seus elementos.

O objetivo final deste guia é sistematizar o desenvolvimento do GSE, cuja
funcionalidade é intrinsicamente dependente da solugdo de AIT e da solugao

de design do sistema espacial.

As normas de engenharia de sistemas recomendadas neste guia, tais como
ISO/IEC15288:2008, IEEE-Std-1220:2005 e ECSS-E-ST-10C:2009, embora
nao possuam diretivas de aplicagdo de engenharia simultédnea, suportam e
recomendam a sua aplicagdo conforme pode ser observado nos fragmentos

abaixo:
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..... Os processos do ciclo de vida desta norma internacional podem ser
aplicados simultaneamente, iterativamente e recursivamente a um sistema e
seus elementos."(ISO / IEC15288: 2008).

"A empresa ou projeto pode integrar o design simultdneo de produtos e seus
processos de ciclo de vida relacionados. A engenharia simultédnea pode
integrar o desenvolvimento do produto e do processo para garantir que o
produto seja possivel de ser fabricado, utilizavel e mantido... "(IEEE-Std-1220:
2005);

"O Processo de Engenharia de Sistemas deve descrever também 1. o(s)
meétodo(s) e processo(s) considerado(s) para as atividades de engenharia (por
exemplo, engenharia simultanea, analise ou loops de iteragdo) ..." (ECSS-E-
ST-10C: 2009)

Este guia reforca a necessidade de desenvolvimento simultdneo e correlaciona
os projetos do produto espacial, seus processos do ciclo de vida, em especial o
AIT, e o GSE necessario para o processo de AIT. Como esses trés elementos
sdo desenvolvidos em organizagbes diferentes, mesmo que essas
organizagbes sejam departamentos dentro de uma mesma organizacdo ou
empresa, 0 guia tenta correlacionar os produtos de apoio de design de cada

projeto.

Ao correlacionar o desenvolvimento simultdneo dos trés elementos do sistema
(o produto espacial, o processo de AIT e o GSE) as interfaces entre esses trés
projetos e por consequéncia as interfaces entre as organizagdes

desenvolvedoras se tornam o relevantes para este guia.

Figura 5.3 — Estrutura hierarquica do Sistema e a Definicdo de seus Processos
do Ciclo de Vida

I

; \ )
Processo de Processo
Processo de Processo de - - Processo
Froduto Produta Desenvolvimento Manufatura Integracdo e Opgra(;ao e Descarte
Teste Treinamento

[ -Instalagdes Instalagdes -Instalagbes
\ =

S RS
Eq! -Fer -Ferramentas -Fe Fe entas
bei Qrihed Procedimentos -Procadi - edimentos . s Pre
-Software -Software -Software -Software -Pessoal

-Recursos computacionals -Recursos computacionals - s computacionals -Recursos Computacionals
Pessoal “Inventario Pecas RES03
Fornecedores ‘Pess Conlrole de Qualidade
Fornecedores
-Controle de Qualidade

-Pessoal

I:I Elementos da hierarquia do produto
D Elementos do ciclo de vida

Fonte: Adaptado de IEEE-Std-1220 (2005)
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5.3.1.1 Modelo de Desenvolvimento

Normalmente produtos espaciais seguem o modelo “Vé&” para desenvolvimento
por ser o mais adequado para decomposi¢cao e desenvolvimento dos seus

produtos derivados na estrutura hierarquica do sistema.

O lado esquerdo do modelo “Vé” destaca a decomposi¢cao hierarquica do
sistema ao passo que o lado direito destaca a necessidade de verificagdes
sucessivas a longo de sua integragcdo. A parte central do modelo Vé é a
evolucdo das baselines de requisitos para definicdo dos componentes que irdo

integrar o sistema final.

O modelo “Vé&” assume uma visdo “ftop-down” do sistema, na qual a cada
decomposicdo do sistema em subsistemas (produtos), estes possam ser

completamente especificados seguindo o processo de engenharia de sistemas.

A visao “top-down” do modelo “V&” ndo permite capturar a totalidade dos
requisitos dos elementos dos processos do ciclo de vida e dos produtos de
apoio pelo fato de o design destes depender do design e da solu¢gdo do produto

de interesse conforme observado na Secéo 5.2.

Embora o produto espacial siga o modelo “Vé&” para seu desenvolvimento isso
nao impede que os outros elementos do sistema como os processos do ciclo
de vida do produto de interesse e os produtos de apoio possam ser
desenvolvidos em outros modelos mais flexiveis e adaptativos que o modelo

“Vé&” tais como o modelo incremental e o modelo evolutivo de desenvolvimento.

O modelo incremental € caracterizado pela entrega de versdes em intervalos
planejados. Dessa forma, os processos do ciclo de vida sao aplicados para a
realizacado de cada versao do sistema, em paralelo a manutengao e suporte da

versao anterior.

No modelo evolutivo, também ha a entrega de versdes em intervalos
planejados, com a diferenca de que admite-se que os requisitos do produto

possam evoluir ao longo do tempo.
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Os modelos incremental e evolutivo sdo muito uteis para o desenvolvimento
simultaneo, pois podem ser utilizados para antecipar os produtos de apoio em
versdes preliminares que satisfacam os stakeholders possibilitando assim o

desenvolvimento simultaneo dos elementos do sistema.

A escolha do modelo de desenvolvimento depende de muitos fatores: da
maturidade da organizagcdo desenvolvedora, do conhecimento e maturidade
dos requisitos, do prazo disponivel, das tecnologias envolvidas e da
dependéncia de fornecedores conforme observado no guia (ISO/IEC-TR-
19760:2003) .

5.3.1.2 Processo de Engenharia de Sistemas Aplicado ao Produto
Espacial

A organizacdo desenvolvedora do produto espacial deve aplicar as diretivas e
os processos de engenharia de sistemas das normas ECSS-E-ST-10C:2009,
IEEE-STD-1220:2005 e ISO/IEC15288:2008.

Como organizagéo iniciadora do processo de design do sistema, a organizagéo
desenvolvedora do produto espacial deve garantir que as interfaces
organizacionais sejam estabelecidas e exercitadas durante a execugédo do

projeto.

Para estabelecer e garantir o fluxo de dados das interfaces organizacionais, a
organizacgao responsavel pelo produto espacial deve garantir a disponibilidade
dos produtos de apoio do design do produto espacial para que as outras
organizagbes possam acessar e simultaneamente desenvolver o processo de
AIT e o GSE necessario. O mesmo principio vale para as demais organizagdes
desenvolvedoras que devem ser capazes de obter os produtos de apoio de
design de entrada e fornecer os produtos de apoio de saida. As interfaces

organizacionais sao tratadas na Se¢éo 5.3.4.

Embora o modelo de desenvolvimento do produto espacial e seus produtos
decompostos seja o modelo “Vé&”, isso ndo impede que o modelo de

desenvolvimento sugerido por este guia para os produtos de poio de design do
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produto espacial, isto é, simuladores, modelos, bancos de dados, entre outros,

seja o modelo incremental ou evolutivo.

Os modelos incremental e evolutivo possuem a grande vantagem de
disponibilizarem versdes com caracteristicas limitadas mas que capturam e
documentam a definigdo da solugdo de engenharia do produto espacial nas
fases iniciais do desenvolvimento, permitindo assim que o processo de AlIT e o
GSE sejam desenvolvidos em paralelo. O modelo evolutivo possui ainda a
vantagem de iniciar o processo de desenvolvimento do processo de AIT com

0s requisitos ndo completamente definidos.

Dessa forma, especial atencdo deve ser dada ao repositério de dados de
produtos de apoio ao design. O repositorio de dados deve ser capaz de permitir
o desenvolvimento, armazenamento, e disponibilidade dos produtos de apoio

aos stakeholders conforme clausula 5.6.3 da norma ECSS-E-ST-10C.

A organizagado desenvolvedora do produto espacial deve garantir que esse
repositério seja disponibilizado em tempo correto para que as demais
organizagdes desenvolvedoras possam (a) obter as baselines dos produtos de
apoio de entrada necessarias para o processo de design de seus elementos e
(b) prover as baselines dos produtos de apoio de saidas das solugdes de seus

elementos.

5.3.1.3 Processo de Engenharia de Sistemas Aplicado ao Processo de
AIT

De acordo com a norma IEEE-STD-1220:2005, assim que os processos do
ciclo de vida sao identificados nas fases iniciais do projeto, a organizagéo
desenvolvedora do sistema deve também aplicar o Processo de Engenharia de

Sistemas — SEP para projetar, definir e realizar os processos do ciclo de vida.

Embora as normas IEEE-STD-1220:2005 e ISO/IEC15288:2008 tratem os
processos do ciclo de vida como elementos do sistema (“building blocks™) a
serem desenvolvidos, poucas diretivas especificas para a aplicacdo do SEP

aos processos do ciclo de vida sao apresentadas, e principalmente, quase
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nenhuma diretiva sobre produtos de apoio gerados e necessarios aos
processos do ciclo de vida, i.e., documentos, modelos, simuladores, planilhas,
desenhos, ou qualquer artigo de engenharia necessarios e gerados durante o
desenvolvimento dos processos dos ciclo de vida em especial nesta

dissertacdo, o processo de AlT.

Essa vacancia de diretivas e produtos de apoio gerados nos processos do ciclo
de vida também é sentida nas normas ECSS-E-ST-10C (2009), ECSS-E-ST-
10-02 (2009) e ECSS-E-ST-10-03 (2012) assim como no manual de
engenharia de sistemas da NASA (2007).

De forma a adequar e correlacionar os produtos de apoio gerados no
desenvolvimento do produto espacial no desenvolvimento do processo de AIT,
e no desenvolvimento do GSE o presente guia propde, de forma sistematica
um fluxo de disponibilidade dos produtos de apoio necessarios para o

desenvolvimento do processo de AlT.

Para isso, € necessario identificar os produtos de apoio de design para
planejamento, definicdo e desenvolvimento do processo de AIT conforme
abordado na Secéo 5.3.5. Dessa forma o presente guia estende a aplicagéo
dos processos e diretivas das normas ECSS-E-ST-10C (2009), ECSS-E-ST-
02C (2009) e ECSS-E-ST-03C (2012) com o objetivo de definir e estabelecer

um conjunto de produtos de apoio de design ao processo de AlT.

Para o modelo de desenvolvimento dos produtos de apoio do processo de AIT
€ sugerido o modelo incremental ou evolutivo. Esses modelos possuem a
vantagem de disponibilizarem versées antecipadas que capturam e
documentam a definicdo da solugédo de engenharia para o processo de AlT nas
fases iniciais do desenvolvimento do projeto mesmo que com caracteristicas

limitadas.

A vantagem da disponibilizagdo e antecipag¢ao da definicdo do processo de AIT
€ permitir que os elementos de GSE, que dependem dessas definicbes bem

como de definicdes do produto espacial, possam ser definidos, mesmo que
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com caracteristicas limitadas, mas viabilizando assim a antecipagédo do design

do GSE e com isso realimentando todo o projeto.

A troca de produtos de apoio de design entre os projetos do produto espacial,

processo de AIT e GSE ¢é apresentada com mais detalhe na Secao 5.3.6.

5.3.1.4 Processo de Engenharia de Sistemas Aplicado ao GSE

O GSE é o conjunto de produtos de apoio necessarios para dar suporte as
atividades de AIT. O GSE n&o é considerado um unico sistema, mas sim um
conjunto de elementos (alguns séo sistemas e outros, ndo) que dao suporte as
diferentes subsistemas e/ou fases do processo de AIT. O processo de
engenharia de sistemas somente deve ser aplicado aos elementos do GSE que

sao sistemas.

O MGSE é o conjunto de elementos mecanicos formado por suportes,
protecdes, carrinhos de integracéo, ferramentas de montagem, contéineres de
transporte, entre outros, que dao suporte as atividades do processo de AIT. Em

geral, os elementos do MGSE séo integrados ao produto espacial.

Por outro lado, o EGSE € um sistema formado por diversos elementos
(sistemas ou ndo) que necessitam ser integrados entre si e igualmente
validados antes de sua utilizacdo com o produto espacial nas atividades de
AIT.

Para a norma ISO/IEC15288:2008, durante um estagio do ciclo de vida, o
produto de apoio relacionado deve ser considerado em conjunto com o sistema
de interesse, ou seja, devido sua interdependéncia, sistema de interesse e

produto de apoio devem ser considerados como um unico sistema.

Os elementos do GSE surgem da decomposi¢édo do processo de AIT, mas

também como reflexo da decomposicao do sistema espacial.

Devido a essa natureza distribuida dos elementos do GSE, seu
desenvolvimento  normalmente é feito por varias organizagdes

desenvolvedoras, o que contribui para solugdes heterogéneas.
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Da mesma forma como para qualquer produto, as organizagdes
desenvolvedoras dos elementos do GSE devem aplicar o processo de
engenharia de acordo com as normas |EEE-STD-1220:2005 e
ISO/IEC15288:2008. A aplicagdo das normas ECSS devem ser ajustadas

observando as particularidades de cada projeto.

Também deve ser observado a aplicabilidade de outras normas gerais e

especificas de cada area tais como:
ISO:

* ISO 14303 — Space System — Launch-vehicle-to-spacecraft interfaces;

* 1SO 14644-1 - Clean Rooms and Associated Controlled Environments - Classification of Air
Cleanliness;

* 1SO 14625 (2007) - Space Systems — Ground Support Equipment for Use at Launch,
Landing, or Retrieval Sites — General Requirements;

e ISO/IEC TR 15271 (1998) - Guide for ISO/IEC 12207 (Software life cycle processes);

* 1S0O 14620-1 (2002) — Space Systems — Safety requirements Part 1: System Safety

ECSS:

* ECSS-E-70-41A (2003) - Ground Systems and Operations - Telemetry and Telecommand
Packet Utilization;
« ECSS-Q-ST-40C (2009) — Space Product Assurance — Safety™.

O elementos do GSE podem ter seu desenvolvimento antecipado, com a
adocdo do modelo incremental ou evolutivo de desenvolvimento, dado que
seus requisitos podem nao ser completamente conhecidos durante os
processos de acordo (processos de aquisigdo e fornecimento), e seu design
interno depender do design interno do produto espacial conforme observado
por Halligan (2008).

0 A norma ECSS-Q-ST-40C aponta para a necessidade de que o GSE deva passar por analise de perigo e
que deva possuir declaracdo de conformidade com a marca “CE” (sigla em francés de “Conformité
Européene”) . Apesar da marca “CE” ser aplicavel ao mercado europeu apenas, a auto-adequacdo com a
marca “CE” ¢ uma boa medida de qualidade e estratégica ao deixar o GSE apto a ser utilizado em
campanhas de lancamento conduzidos por organizacdo pertencente a comunidade européia.
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Os elementos do GSE devem ser desenvolvidos em conjunto com
desenvolvimento do processo de AIT que por sua vez se faz em conjunto com

o desenvolvimento do produto espacial.

Em paralelo, o desenvolvimento dos elementos do GSE deve ser feito
simultaneamente aos elemento(s) do produto espacial ao(s) qual(quais)
faz(em) interface com o GSE. Como exemplo, pode-se citar o desenvolvimento
do AOCS SCOE (um dos elementos do EGSE) que pode ser desenvolvido em

conjunto ao subsistema AOCS de um satélite.

Muitos dos elementos do GSE, EGSE e alguns MGSE podem ser utilizados em
mais do que um nivel da hierarquia do sistema, permitindo assim a reducéo de
custos ao nao replicar um determinado elemento do GSE paras as atividades
do nivel acima na hierarquia do sistema. Para que isso ocorra de forma
eficiente, € necessario que o SBS do sistema seja previamente e

cuidadosamente preparado.

Devido a natureza acoplada dos elementos do GSE com o correspondente
produto espacial, ha um potencial risco de mudancas de requisitos

especialmente do GSE que depende da solugao de design o produto espacial.

De acordo com o DOD (2001), ha quatro métodos para gestédo de risco: evitar,

controlar, transferir ou assumir o risco.

Controlar o risco € incorporar ao processo de design medidas para diminuir o
risco a um nivel aceitavel. As técnicas de controle de riscos sdo abundantes e
incluem (DOD,2001):

* Design com multiplas redundancias;

* Design alternativo com reconhecido baixo risco;

* Desenvolvimento incremental planejado;

* Design separado de componentes de alto risco;

* Planejamento de teste, analise e corregao;

* Design robusto com margem substancial;

* Abordagem de sistema aberto com énfase no uso de interfaces padrdes
e reconhecidas.
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Uma abordagem interessante no desenvolvimento do GSE devido ao potencial
de risco de mudancgas de requisitos € o0 uso do conceito de sistemas abertos

(traducéo livre de “Open Systems”).

5.3.2 Abordagem de Sistemas Abertos

Os Sistemas Abertos sao caracterizados por serem sistemas de facil
modificacdo ou acréscimo de funcionalidade (DOD,2001). O conceito de
Sistemas Abertos no desenvolvimento de GSE permite maior flexibilidade no
atendimento aos requisitos, ja que os elementos do GSE podem ser
desenvolvidos com a previsdo de evolugdo dos requisitos do GSE em funcéao

da evolugao do design do produto espacial e do processo de AlT.

Essa abordagem ¢€ interessante pois enfatiza a utilizagdo de interfaces
comerciais, flexiveis e de comprovada aceitagdo com o objetivo de maximizar a
flexibilidade na escolha de componentes similares ou alternativos com o

objetivo de flexibilizar o desenvolvimento.

Do ponto de vista técnico, os sistemas abertos sao aqueles que utilizam
interfaces de padrao aberto, design modular, design de interface que privilegie

solucdes multiplas e utilizacdo de componentes de prateleira.

Os beneficios da abordagem de sistemas abertos s&o a flexibilizagdo do
projeto, redugéo dos riscos de desenvolvimento, redugédo de custos, suporte a
longo-prazo e o aumento do tempo de utilizagdo com possivel reutilizagdo em
outros projetos, reduzindo drasticamente o custo e necessidade de treinamento

em sistemas novos.

5.3.3 Desenvolvimento Simultaneo

O objetivo desta segcdo € mostrar a interdependéncia do desenvolvimento do
GSE ao desenvolvimento do processo de AIT e ao desenvolvimento do produto
espacial como uma forma de justificar a necessidade e importancia do

desenvolvimento simultaneo.
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Para Engenharia de Sistemas, os produtos de apoio aparecem na
decomposicédo dos elementos do ciclo de vida do produto de interesse (IEEE-
Std-1220:2005),(1SO/IEC15288:2008). Dessa forma o GSE como um produto
de apoio ao processo de AIT, surge na decomposi¢cdo hierarquica dos

elementos do processo de AlT.

Os requisitos do GSE sao originados do processo de AlT, conforme a premissa
da hierarquia “top-down” do sistema presentes nas normas de engenharia de
sistemas como I|EEE-STD-1220:2005 e ISO/IEC15288:2008. Além dos
requisitos advindos do processo de AIT (elemento hierarquicamente acima do
GSE na hierarquia do sistema) e dos requisitos de interface com o produto
espacial, a solugcédo de design do produto espacial e seus produtos derivados
também geram requisitos para o GSE, ja que este deve ser capaz de dar

suporte ao produto espacial (incluindo seus produtos derivados).

Uma amostra da dependéncia do GSE da solugdo de design do produto
espacial pode ser extraido no Apéndice P da norma ECSS-E-ST-10C
(ECSS,2009), que lista requisitos de conteudo (DRD “Document Requirements
Descriptions”) do Manual de Usuario do produto. Esta DRD requisita que o
manual de usuario descreva instrugdes e GSE necessario para manuseio,
armazenamento e instalagdo. Porém a DRD para Manual de Usuario de
Produto presente na norma ECSS-E-ST-10C ndo aponta a necessidade de
GSE para operacgao e teste durante as atividades de AIT. Aponta apenas de

forma genérica para a fase de instalagao.

Para os elementos do EGSE, esse acoplamento do design do produto espacial
(incluindo seus produtos decompostos) com o produto de apoio ao processo de
AIT é ainda mais presente ja que a fungdo do EGSE ¢é de operar e testar as

fungdes intrinsecas do produto espacial presentes em sua solugao de design.

De acordo com a norma ECSS-E-ST-10C a primeira baseline da especificacao
de requisitos do GSE deve ser apresentada somente na Revisao Preliminar de

Projeto — PDR do produto espacial ao final da fase B do projeto. E a ultima
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versao revisada da especificacdo do GSE deve ser apresentada na Revisao de

Aceitacdo — AR do produto espacial ao longo da fase D do projeto.

Sem o desenvolvimento simultdneo, o desenvolvimento do GSE somente
deveria ser iniciado ap6s a completa definicdo do produto espacial conforme
trecho da norma EIA-632 (ANSI,2003) reproduzido abaixo:

“O desenvolvimento de um produto de apoio é normalmente iniciado apés o
produto de interesse relacionado estar completamente definido e apoés os
requisitos do produto de apoio estarem identificados” EIA-632 (ANSI,2003
p.48).
Aguardar a completa definicdo dos requisitos do produto de apoio (GSE) para
iniciar seu desenvolvimento, pode atrasar o produto espacial, ja que este
depende dos produtos de apoio (GSE) para sua montagem e verificagdo, e
pode também gerar modificagbes no préprio produto espacial, ja que requisitos
e restricdes podem surgir em fungcdo da solugdo de design do GSE,

ocasionando mais atrasos ao projeto.

Por sua vez, o processo de AIT de um produto espacial depende do Plano de
Verificagdes, derivado dos requisitos, e do Plano Tecnolégico. O Plano
Tecnoldgico, por sua vez, €& construido baseado na maturidade do
desenvolvimento tecnolégico ou TRL (tradugdo do inglés “Technology
Readiness Level’) do produto espacial (e seus produtos decompostos), ou seja
o processo de AIT, e, por consequéncia, a matriz de testes depende do TRL do
produto espacial e seus produtos. Porém essa dependéncia do Plano de
Verificagao e do processo de AIT ao TRL do produto espacial ndo aparece nas
normas ECSS-E-ST-10-02 e ECSS-E-ST-10-03.

O processo de AIT nao apenas impde requisitos ao GSE mas também depende
de suas caracteristicas, suas funcionalidades como automatismo,
acessibilidade, seguranga etc. Ou seja, o processo de AIT é intrinsicamente
acoplado as funcionalidades de suas ferramentas. E uma relacdo biunivoca e

nao apenas “fop-down” presente na premissa do processo de engenharia de
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sistemas na decomposicdo de um sistema em elementos especificados de

cima-para-baixo na hierarquia do sistema.

O sistema espacial, por sua vez € desenvolvido com o objetivo de atender a
requisitos operacionais, embora restricbes devam ser identificadas nos
processos nao operacionais de fabricagdo, montagem, testes etc (IEEE-Std-
1220:2005).

Essa interdependéncia entres esses trés elementos do sistema faz com que
produto de interesse, seu processo do ciclo de vida e os produtos de apoio
devam ser analisados em conjunto simultaneamente e interativamente, pois a
solucdo de um afeta nos requisitos dos demais, em um circulo de

interdependéncia.

Engenharia Simultanea € mais uma abordagem e cultura organizacional do que
uma metodologia. Nao ha uma receita igual para todos os casos, mas sim uma
série de principios que devem ser incorporados a organizagdo (DOD,1998)
Stjepandic¢ et al (2015):

* Foco nos stakeholders;
Desenvolvimento simultaneo de produtos e processos;
a. Planejamento antecipado e continuo do ciclo de vida do produto;
b. ldentificacdo e gerenciamento de risco;
Maior flexibilidade em contratos com fornecedores;
Compartilhamento de Informacéo;
a. Controle e Configuragéo;
b. Registro e Documentagéo.

O Desenvolvimento simultdneo de produtos e processos somente é possivel
com suporte computacional adequado. O processo de desenvolvimento deve
ser feito em ambiente computacional que permita a criagdo de modelos e

simuladores.

O uso de simuladores e modelos permite a troca eficiente de informacao entre
as equipes desenvolvedoras. Segundo Stjepandi¢ et al (2015), para isso é
importante n&do apenas as ferramentas de modelagem e simulagdo, mas um

sistema de gerenciamento de informagdo que permita o intercambio de
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informagao de forma segura, eficiente, conforme abordado nas Seg¢des 2.9.2.2
e29.24.

5.3.4 Interfaces Organizacionais

Para dar suporte ao desenvolvimento simultaneo dos elementos correlatos do
sistema: o produto espacial, seu processo de AIT e o GSE necessario, é
preciso que se estabeleca uma rede de equipes de desenvolvedores
integrados e que representem todos os stakeholders. Essa rede de
organizagbes desenvolvedoras deve ser cuidadosamente estabelecida e
organizada pelo SBS a fim de maximizar a comunicagao vertical (hierarquia do
produto) e horizontal (entre elementos do SBS) durante o processo de
desenvolvimento (DOD,2001).

Omissdes ou incompatibilidades na definicdo do SBS mascaram potenciais

problemas e podem levar a atrasos no projeto .

Como cada elemento correlato do sistema deve ser desenvolvido
simultaneamente pela sua respectiva organizagcéo desenvolvedora, a interface
entre as organizagdes desenvolvedoras passa a ser de extrema importancia

para o sucesso do projeto do sistema.

E preciso estabelecer o momento e quais informacdes de cada projeto sdo
necessarias para que as organizagbes desenvolvedoras possam trabalhar

simultaneamente no desenvolvimento de seus projetos.

O desafio em estabelecer o fluxo de informagdes entre os projetos durante o
seu desenvolvimento € determinar ndo apenas o conteudo da informagdo mas
também em que fase essa informagéo (baseline) € necessaria e suficiente aos

demais projetos.

O conteudo da informagdo técnica necessaria para cada projeto € muito
especifico do proprio produto de apoio e seus elementos correlatos: fase do
processo de AIT e o produto espacial. Portanto, ndo é objetivo deste guia
entrar em detalhes técnicos em relagdo ao conteudo, mas sim sistematizar esta

relagdo e mostrar quais categorias e tipos de informacdo devem ser trocadas
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entre as organizagdes desenvolvedoras para que as estas possam aplicar nos
seus processos de desenvolvimento e estabelecer previamente o conteudo

técnico necessario para cada fase dos respectivos projetos.

Esse conjunto de informacdes de design i.e., modelos, simuladores, diagramas,
tabelas, documentos, entre outros, chamaremos no contexto dessa dissertagao

de produtos de apoio ao design.

Este guia, ao correlacionar os desenvolvimentos da triade de elementos
correlatos do sistema, tem o objetivo pratico de identificar os produtos de apoio
de design, seu conteudo evolutivo e suficiente de forma a sistematizar o fluxo

de informacgao entre as organiza¢des desenvolvedoras.

O desenvolvimento simultaneo do produto espacial, seu processo de AIT e o
GSE necessario pode ser visto como um Envolvimento Antecipado de

Fornecedores — ESI (sigla em inglés para Early Supplier Involvement).

5.3.4.1 Interface Cliente-Fornecedor

Na engenharia de sistemas, a cada decomposicdo de um produto em
elementos do nivel abaixo na hierarquia do produto, origina-se um
relacionamento entre as organizagdes desenvolvedoras do produto e dos
elementos decompostos deste produto. Esse relacionamento entre
organizagbes pode se dar externamente entre diferentes empresas ou
internamente entre departamentos ou pessoas de uma mesma empresa.
Contudo, em ambos os casos uma interface organizacional esta formada e

necessita ser definida para o bom andamento de todo o projeto.

Normalmente a definigdo da interface inter-organizacional, esta presente no
acordo entre as partes, contrato ou SOW (sigla em inglés de Statement Of

Work), sendo mais formal quando envolve diferentes empresas.

O Processo de Acordo, da norma ISO/IEC15288:2008, que engloba o Processo
de Aquisicdo e o Processo de Fornecimento possui os elementos essenciais

para um acordo cliente-fornecedor quando se conhece a totalidade dos
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requisitos no momento da contratacdo mas ¢€ insuficiente para o

desenvolvimento simultaneo.

5.3.4.2 Envolvimento Antecipado de Fornecedores

O Envolvimento Antecipado de Fornecedores — ESI (tradugdo de “Early
Suppliers Involvement’), nas fases iniciais do projeto pode trazer muitos
beneficios em termos técnicos e de custos além de agilidade ao projeto como
um todo, mas também pode trazer inumeras dificuldades gerenciais conforme
enumerado por (FREIN,2006):

Principais problemas relacionados ao ESI:

» falta de transparéncia e confianga;

» diferengas culturais;

* atrasos causados por tempo subestimado;

* dificuldades de implementar mudangas no processo de acordo;
* dificuldade de engajamento durante o projeto;

» dificuldade de estabelecer critérios de aceitacao;

* propriedade intelectual,

* problema no processo de especificacao: definicdo e evolugao.

Conforme argumentam Le Dan et al (2008), o maior obstaculo ao envolvimento
antecipado de fornecedores é a falta de experiéncia gerencial necessaria para
a complexa configuragdo inter-organizacional, necessitando assim do
desenvolvimento de competéncias especificas ndo apenas ao fornecedor como

também ao cliente, ja que o sucesso dessa relacdo depende de ambos.

Ainda segundo Le Dan et al (2008), muitos autores concordam que a avaliagao
apenas do fornecedor n&o é suficiente para garantir melhoria do desempenho

do relacionamento.

Segundo Araujo et al (1999) o relacionamento inter-organizacional necessita
construir uma interface interativa onde as decisbes s&o tomadas com a

participacdo de ambos os lados da diade.
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Le Dain et all (2008) identifica 5 processos chave distribuidos em 3 fases para
possibilitar o envolvimento antecipado de fornecedor:

* Fase de Preparacéo:
o Processo de decisdo de desenvolver ou comprar -

* Fase de Formacéo:
o Processo de selecao de fornecedor;
* Fase de Gerenciamento e Concluséo:
o Processo de gerenciamento colaborativo;
o Processo colaborativo e seguro de trabalho;
o Processo de avaliagao de desempenho.

5.3.4.2.1 Fase de Preparagao

A fase de preparacgao € iniciada com a avaliagao da necessidade de compra ou
desenvolvimento de determinado elemento. Essa decisdo deve de ser tomada
de forma transversal e sistematica e que analise (baseado em Le Dain (2008)):

* A competéncia interna;

* A disponibilidade interna de recursos;

* O grau de confianga do cliente no fornecedor para expor informagao do

projeto;
* Os riscos associados ao relacionamento colaborativo;

* A arquitetura do produto com relacéo as interfaces bem definidas;
* A analise do fornecedor.

5.3.4.2.2 Fase de Formacgao

O processo de selecdo de fornecedor, executado na fase de formacao,
necessita de um alto grau de profissionalismo para garantir que a futura
parceria desenvolva a sinergia esperada. Esse processo deve envolver
diferentes membros do projeto com projetistas, pessoal de compras, qualidade,
producdo entre outros, que devem definir o escopo, o objetivo, o cronograma, a
divisdo de responsabilidades e os critérios de aceitabilidade da relagdo. Por
outro lado, o fornecedor deve ser escolhido baseado em critérios de

habilidades técnicas, habilidades organizacionais e orientagao estratégica.

Uma vez escolhido o fornecedor, é necessario estabelecer as regras do
relacionamento para que a relagdo seja de ganho para ambos os lados,

incluindo:
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* Objetivos e premissas;

* Papeis desempenhados e responsabilidades;

* Medidas de desempenho (cliente e fornecedor);

* Listas de entregaveis para cliente e fornecedor;

* Acordo de confidencialidade, e politica de propriedade intelectual,
* |dentificacdo dos métodos e processos compartilhados;

* Gerenciamento de decisdes e configuracéo.

5.3.4.2.3 Fase de Gerenciamento e Conclusao

O processo de gerenciamento colaborativo deve estabelecer um ambiente de
confianga e aprendizado mutuo com o objetivo de aumentar as capacidades
colaborativas. Este ambiente € baseado em trés vetores importantes (baseado
em Le Dain (2008)):

* Atmosfera:
o Respeito mutuo e confianga;
o Respostas imediatas a quaisquer questdes e demandas,
o Habilidade de capturar ou justificar a n&do aceitagdo das
sugestdes do fornecedor,
o Facilidade de criar um relacionamento inter-organizacional em
todos os niveis.
* Avaliagao:
o Avaliagdo conjunta do cliente e do fornecedor,
* Conhecimento:
o Capitalizacdo de conhecimento e licdes aprendidas para uso em
projetos futuros.

5.3.5 Produtos de Apoio de Engenharia de sistemas

Durante o desenvolvimento de um produto, uma série de produtos de apoio de
engenharia tais como: modelos, simuladores, documentos em texto,
documento em forma de diagramas, planilhas ou quaisquer artigos de
engenharia, sdo produzidos para especificar, planejar, definir e justificar o
design do produto de interesse. Para produtos espaciais, a norma ECSS-E-ST-
10C sugere uma lista de documentos a serem apresentados nas revisdes de

projeto, conforme reproduzida na Tabela 2.2.
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Para possibilitar o desenvolvimento simultdneo da triade de elementos (o
produto espacial, o processo de AIT e o GSE) este guia propde expandir a lista
apresentada da Tabela 2.2 da norma ECSS-E-ST-10C incluindo também
produtos de apoio presentes na norma |IEEE-STD-1220:2005, incluindo
quaisquer artigos produzido como modelos, simuladores, desenhos e planilhas

entre outros, s&o classificados em cinco categorias (ECSS-M-ST-10C:2009):

* Documentos de missao;

* Documentos de especificacao;
* Documentos de planejamento;
* Dossié de defini¢ao;

* Dossié de justificacéo.

A lista apresentada na ECSS-E-ST-10C:2009 embora genérica € mais
apropriada para desenvolvimento de produtos (produtos de interesse ou de
apoio) e portanto necessita ser adaptada para ser aplicada ao desenvolvimento
de processos. Nas subsegdes seguintes cada categoria de documento é
apresentada tanto para o desenvolvimento de produto, conforme presente na

norma ECSS-E-ST-10C:2009, como para desenvolvimento do processo de AlT.

Cabe lembrar, que quando se aplica a recursividade do Processo de
Engenharia de Sistemas - SEP da norma para desenvolver um produto de
apoio, este passa a ser visto neste contexto como um produto de interesse
(ECSS-E-ST-10C:2009). Portanto ndo ha distingdo de produto de interesse e
produto de apoio em termos de documentagcdo de saida do processo de

engenharia de sistemas.

5.3.5.1 Documentos de Missao

O principal documento desta categoria € o Documento de Descri¢do de Misséo

— MDD (“"Mission Description Document”) .
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5.3.5.1.1 Documentos de Missao para Produto

O objetivo do Documento de Descrigdo de Missdo é prover entrada para a
posterior selecdo de conceitos que satisfacam a missao durante as interacdes

da especificacio preliminar de requisitos técnicos.

O Documento Descricdo de Missao - MDD é preparado nas Fases 0 e A pelo
organizagado responsavel pela missdo e define o conceito para atender aos

requisitos preliminares de projeto. O MDD é feito para cada conceito.

Principal Conteudo para Produto (ECSS-E-ST-10C:2009):

1. Requisitos técnicos preliminares;

2. Descrigao do conceito - analise da misséo, descricdo dos elementos;
3. Descricao de cada fase da missao

4. Avaliacdo do desempenho

5. Identificacédo de areas de riscos"

5.3.5.1.2 Documentos de Missao de AIT

O objetivo do documento de missdo de AIT & prover entrada para a
organizagcédo desenvolvedora que realizara o AlIT. Esse documento tem como
objetivo servir de base para estabelecer a interface inicial entre a organizagéo

responsavel pelo produto espacial e a organizagao responsavel pelo AlT.

O Documento Descrigao de Missdo (MDD) do AIT deve descrever em linhas
gerais o processo de AIT demandado, os objetivos e os principais eventos.
Para cada conceito de AIT identificado no frade-off deve-se identificar os
processos, esforcos e GSE necessario. Esse documento deve ser construido
em conjunto com a Dossié de Definicdo de Design — DDF, o Dossié de

Justificativa de Design - DJF e Plano de Verificagdo do produto espacial.

O MDD do AIT é em linhas gerais uma descri¢do preliminar de alto nivel dos
possiveis conceitos de AlT e serve de entrada para a preparacéo dos requisitos

técnicos e paralelamente da definicdo do conceito de AIT selecionado.

Principal Conteudo para AlT:
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1. Descrigao geral do conceitos de AlT;
. Identificagao das fases de AIT;
. Identificagdo do GSE e Infraestrutura;

2

3

4. Identificagcdo dos Recursos necessarios;

5. Identificac&o preliminar das atividades criticas e possiveis impactos;
6

. Conclusao e comparacgoes entre os possiveis conceitos de AlT.

5.3.5.2 Documentos de Especificagao

O documento de especificagdo de requisitos técnicos (TS) tem por objetivo
estabelecer os requisitos operacionais e de performance e associadas

restricoes em determinados ambientes.

O documento de especificagdo técnica (TS) exprime os requisitos técnicos

congelados a serem satisfeitos por uma solugéo proposta de projeto.

E importante observar que o documento de especificacdo técnica deve ser
escrito no dominio do problema e portanto ndo deve direcionar a uma solucéo

de design.

5.3.5.2.1 Documentos de Especificagao de Produto

O documento de especificagao técnica - TS deve descrever o produto e seu
contexto, incluindo seu ciclo de vida tais como: eventos de AIT, transporte,
condicbes de testes, interface e instalacdo com o lancador, fase de

lancamento, funcionamento em 6rbita e seu fim de vida.

Principal Conteudo para Produto (ECSS-E-ST-10C:2009):
1. Apresentagao das necessidades dos usuarios;

2. Conceito e apresentagao do produto;

3. Descricao do Ciclo de vida;

4. Restricbes impostas pelo ambiente;

5. Requisitos: Identificacdo, performance, rastreabilidade, tolerancia,
verificagdo."
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5.3.5.2.2 Documento de Especificagao de AIT

O objetivo do documento de especificacado de AIT é identificar e estabelecer os
requisitos técnicos e gerenciais para a execugao das atividades de AIT. O

documento de especificacdo de AlIT deve estar alinhado com:
a) os conceitos de AIT identificados;
b) os processos organizacionais de qualidade;
C) as normas aplicaveis.

O documento de requisito de AIT relacionado ao produto espacial é feito em
conjunto pela organizagéo desenvolvedora do produto espacial e a organizagéo
responsavel pelo processo de AIT, e serve de entrada para selecao final do

conceito de AlIT adotado e para o desenvolvimento de uma solugao de AlIT.

O documento de requisitos de AIT deve ser elaborado baseado nos requisitos
do produto espacial, no Plano de Verificagcdo do produto espacial e nas normas
aplicaveis ao processo de realizagdo, montagem e teste. O documento deve

incluir requisitos de interface entre os elementos do GSE e o produto espacial.

O documento de requisitos de AIT deve cobrir requisitos técnicos, gerenciais,
logisticos e de qualidade para as atividades de AIT e servirdo de base, para o
processo de acordo entre a organizagao desenvolvedora do produto espacial e

da organizagao desenvolvedora do processo de AlT.

Principal Conteudo para AlT:

1. Modelos e Objetivos;

. Organizacéo e Responsabilidades;

. Requisitos de Cronograma;

. Requisitos Gerais;

. Requisitos Especiais;

. Requisitos de Documentacgao (entrada e saida);
. Requisitos de GSE;

0o N oo a ~ 0N

. Requisitos de Qualidade;
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9. Requisitos de Seguranca.

5.3.5.3 Documentos de Planejamento
A norma ECSS-E-ST-10C lista os seguintes documentos de planejamento:

* Plano Tecnoldgico;

* Matriz Tecnoldgica;

* Plano de Verificagao;

* Plano de AIT;

* Plano de Mitigagdo de Detritos *';
* Plano de Evolucgdo do Produto;

* Plano de Revisoes e Fases;

* Descricdo dos Processos;

* Doc. Sistema de Coordenadas.

5.3.5.3.1 Documentos de Planejamento de Produto

O objetivo dos Planos de Engenharia de Sistemas - SEP é definir a
abordagem, métodos, procedimentos, recursos, e a organizagdo para
coordenar e gerenciar todas atividades técnicas para especificar, projetar,
verificar, operar e manter o sistema ou produto em acordo com os requisito do
cliente. O SEP cobre todo o ciclo de vida do produto e deve evidenciar os
riscos, elementos criticos, tecnologias especificas bem como as

comonalidades, e possivel reuso e padronizacgdes.

Principal Conteudo para Produto (ECSS-E-ST-10C:2009):

1. Objetivos e Restri¢oes;

2. Evolugao do Produto;
3. Fases do projeto e o plano de revisdes;
4. Estratégia de Aquisigao;

5. ltens criticos ;

41 ., ..
Aplicavel somente para produtos espaciais.
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6. Entradas de engenharia de sistemas;
7. Saidas de engenharia de sistemas;

8. Responsabilidades e Organizagéo;

9. Interfaces de Engenharia de sistemas
10. Descrigao das atividades de SE;

11. Integragao das disciplinas de engenharia.

O Plano Tecnolégico - TP € uma das entradas importantes para o Plano de
Verificagao - VP. O TP também é uma importante entrada para identificacéo de

itens criticos em AIT.

O Plano de Verificagdo contém a estratégia geral da verificagéo, incluindo a

filosofia dos modelos.

O Plano de Verificagdo juntamente como o Documento de Controle de

Verificagao sao as principais entradas para o Plano de AIT.

5.3.5.3.2 Documentos de Planejamento de AIT

O objetivo dos documentos de planejamento de AIT é definir métodos,
processos, recursos e as responsabilidades para implementar e realizar a

solucao de AIT ao produto espacial.

Os documentos de planejamento de AlIT devem considerar todos os modelos e
suas particularidades em acordo com o Plano de Desenvolvimento. Os
seguintes modelos podem fazer parte do plano de desenvolvimento: Modelo
Engenharia - EM, Modelo de Qualificagao - QM, Modelo de Qualificagdo e Voo
— PFM, Modelo de Voo — FM.

Para cada modelo, normalmente um documento intitulado Plano de AIT é
produzido. Para os modelos PFM e FM, a campanha de langamento deve ser

incluida no documento.
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O plano de AIT deve ser feito a partir do conceito de AIT selecionado e deve
estar em sintonia com os planos de desenvolvimento e de verificagdo do

produto espacial.

O plano de AIT sintetiza em linguagem gerencial, as decisbes técnicas
definidas e desenvolvidas no Dossié de Definicdo de Design - DDF do AIT e
estabelece a sequéncia das atividades que atenda ao cronograma mestre do

sistema (ou produto).

O plano de AIT deve considerar as atividades criticas em AIT (processo,
materiais, recursos) identificadas no Plano Tecnologico aos quais a
organizagao responsavel pelo AIT ndo possua maturidade ou que possam por

em risco o produto, o custo ou o cronograma.

O plano de AIT é preparado pela a organizagéo responsavel pelo AIT a partir
do documento de requisitos de AIT do produto espacial, do plano de

desenvolvimento, do plano de verificagdo e plano de mitigagao de detritos.

Principal Conteudo para Produto (baseado em ECSS-E-ST-10-03C:2012):

1. Apresentacao do Produto — Modelos e estado;
2. Programa de Montagem Integracéo e Testes:

a. Planejamento das atividades;
b. Matriz de testes (requisitos de testes rastreado para
procedimentos);
c. Tempo esperado da atividade;
d. Restricbes operacionais e de seguranca.
4. GSE e Infraestrutura;

5. Documentacgao de AT ;
6. Organizagcao e Gerenciamento:

Responsabilidades e Organizagao,

Ferramentas de gerenciamento,

Relagédo de Garantia do Produto, Qualidade e Configuragao,
Revisdes planejadas,

Politica de reunides de coordenacao.

©® a0 oo
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5.3.5.4 Dossié de Definigao de Projeto

A norma ECSS-E-ST-10C lista os seguintes tipos de documentos dentro da

categoria de definigdo de projeto:

+ Arvore de Funcdes;

» Arvore de Produto;

 Arvore de Especificacgo;

* Budget Técnico;

* Especificacbes Técnicas de Requisitos Preliminares para o nivel
abaixo;

* Especificagbes Técnica de Requisitos para o nivel abaixo;

* Arquivo de Definigdo de Design para o proximo nivel abaixo;

* Doc. Controle de Interface;

* Manual de Usuario do Produto.

O objetivo do Dossié de Definicdo de Projeto - DDF €& definir tecnicamente a

solucao que atenda aos requisitos técnicos especificados.

Os produtos de apoio dentro desta categoria, dependem da natureza do

projeto, hardware, software ou processo, bem como de seu tamanho.

5.3.5.4.1 Dossié de Definigao de Produto

O Dossié de Definicdo de Projeto (DDF) é a estrutura basica com todas as
caracteristicas e informag¢des da arquitetura fisica e funcional do produto,
necessarias para fabricagcdo, montagem, operagéo, suporte e gerenciamento
de configuracdo. O DDF é a colegdo de todos os artigos de engenharia
(produtos de apoio ao design) que descreve e estabelece o produto tais como:
especificagdo do nivel abaixo, descricdo do design e das interfaces, desenhos,
esquemas, modelos, restricbes especificas oriundas das solugbes adotadas

(materiais, processos entre outros).

O DDF detalha a configuragédo "as-design" e é a referéncia para os processos

de producéo, de AIT, de operacédo e de manutencao do sistema.

Principal Conteudo para Produto (ECSS-E-ST-10C:2009):
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. Descrigao sumaria dos requisitos do produto;

. Descrigao das fungdes: arquitetura e arvore de funcgoes;

. Descrigao fisica: arquitetura, arvore de produtos e de especificagao;
. Descrig¢ao das interfaces;

. Budget, margens e desvios;

. Restricbes do ciclo de vida;

. Referéncia ao banco de dados de engenharia;

0 N O O M~ WO N

. Manual de usuario.

Como requisito geral para desenvolvimento de sistemas, a norma IEEE-STD-
1220:2005 aponta para a necessidade de desenvolvimento do pacote de dados
integrado para hardware, conforme reproduzido na Tabela 5.1, e para software,

reproduzido na Tabela 5.2.
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Tabela 5.1 — Produtos de Apoio de Design de Hardware

Produto de Apoio de
Design para hardware

Descri¢ao

Diagramas fisicos

Documentos que relacionam os principais subsistemas ou
componentes de um sistema.

Diagramas de montagem

Documentos que relacionam a combinagdo de componentes
necessarios para formar o préximo nivel de produto ou sistema.

Diagramas de conexdo

Documentos que evidenciam as conexdes elétricas entre
componentes ou de uma instalagdo.

Desenhos de construgdo

Documentos de projeto de uma estrutura ou prédio

Diagrama de produto

Diagramas de engenharia que documentam: configuragdo, limitagdes
de configuragao, requisitos de performance e teste, requisitos de peso
e de espaco, aberturas de acesso, conexdes de tubos e cabos,
requisitos de suporte, entre outros, necessarios para que um item
possa ser desenvolvido ou produzido a fim de atender aos requisitos
definidos.

Desenho detalhado

Documento em forma de diagrama que delimita completamente um
produto final e seus componentes.

Planta ou diagrama de
elevagao

Documento que mostra a projecdo vertical de prédios e estruturas ou
perfis de equipamento.

Desenhos de engenharia

Documentos de engenharia que revelam em forma de diagrama,
textual ou em combinagdo de ambos, o design e os requisitos
funcionais de um produto final.

Diagrama de instalagdo

Documento que relaciona a configuragdo geral e a informagdo
completa para a instalar um item e ao seu suporte ou itens
associados.

Diagrama légico

Documento em forma de diagrama que utilizando de notagdo grafica
e simbdlica relaciona a sequéncia e fung¢des de circuitos logicos e
fluxo de sequéncia para operagdo, manutencgdo, teste e reparo.

Diagrama de tubulagdo

Diagramas de tubulagdo documentam a interligagdo de componentes
por tubulagdo, tubulagdo ou mangueira, e quando desejado, o fluxo
sequencial de fluidos hidraulicos ou ar pneumatico no sistema.

Lista de cabos

Documento em forma de tabela com as instrugGes necessarias para
estabelecer conexdes de fiagdo dentro ou entre itens.

Diagrama esquematico

Documento em forma de diagrama, por meio de simbolos graficos, as
conexdes elétricas e fungdes de um arranjo de circuito especifico.

Diagrama de cablagem

Documento em forma de diagrama mostrando o caminho de um
chicote, i.e., grupo de fios atados juntos, em uma configuragdo
especifica, assim formado para simplificar a instalagao.

Modelos, simula¢Ges ou
bancos de dados de
projeto

Produto de apoio com o objetivo de fornecer uma representagao
fisica, analitica ou digital de qualquer dos itens listados acima.

Fonte: (IEEE-Std-1220:2005)
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Tabela 5.2 — Produtos de Apoio de Design de Software

Produto de Apoio de Design | Descrigao

para Software

Documentagdo de projeto Documenta a arquitetura de itens de software, requisitos de
de software projeto, l6gica de implementacgao e estruturas de dados que
fornecem um meio de suporte.

Cddigo-fonte do software Documenta as instrugdes do codigo-fonte real que representavam
a implementagdo "como-construida".

Fonte: (IEEE-Std-1220:2005)
5.3.5.4.2 Dossié de Definigao de AIT

O Dossié de Definicdo de AIT € a estrutura basica da solu¢do de design para o
processo de AIT, com todas as caracteristicas e informagbes técnicas

necessarias para as atividades de AlT.

O DDF é a colegédo de toda a artigos de engenharia (produtos de apoio ao
design) que estabelece e detalha as atividades de AIT tais como: descri¢gao da
sequéncia das atividades, das fases, das atividades de cada fase, matriz de
testes, configuracdo detalhada do produto em cada uma das atividades,
descricdo do design e das interfaces, desenhos, esquemas, modelos,

restricoes especificas oriundas das ferramentas, recursos e processos.
Os objetivos do Dossié de Definicdo de AIT sao:
1. Definir tecnicamente as configuragdes do produto e das ferramentas

necessarias para o processo de AlIT (GSE e infraestrutura).

2. Definir tecnicamente as funcionalidades e as interfaces das ferramentas
necessarias ao processo de AlT,

3. Definir e desenvolver tecnicamente os processos e seus procedimentos
para as atividades de AIT,

4. Definir os recursos humanos e o treinamento necessario para
desenvolver e realizar os processo de AIT.

O Dossié de Definicao de AIT é produzido em conjunto com do Plano de AIT, e
com o Dossié de Definicdo de Projeto do produto espacial e a partir da das

caracteristicas da infraestrutura e recursos disponiveis e especificados.
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Como requisito geral para desenvolvimento de sistemas, a norma IEEE-STD-
1220:2005 aponta para a necessidade de desenvolvimento do pacote de dados

integrado para servigos e processos conforme reproduzido na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Produtos de Apoio de Design de Processo

Produto de Apoio de Design | Descrigao

para Processo

Manpower, pessoal e Documentam os conhecimentos, habilidades, requisitos de
documentagdo de treinamento e necessidade de pessoal para operar, manter e
treinamento assistir o produto ao longo dos estagios do ciclo de vida.
Desenho de arranjo do Documentam a disposicdo de equipamentos e pessoal em um
espaco de trabalho determinado estagio do ciclo de vida com os principais

subsistemas ou componentes do produto.

Especificagdo de interface Documento em forma de diagramas para documentar todas as
Homem-Maquina interfaces entre os seres humanos que suportam o ciclo de vida do
produto e qualquer aspecto do produto incluindo interfaces
humanas, interfaces homem-hardware e interfaces homem-

software.

Diagramas de sequéncia Documentos em forma de representac¢do grafica que documentam

operacional a interagdo entre seres humanos e outros subsistemas ou
componentes do sistema no desempenho de uma tarefa ao longo
do tempo.

Diagrama de captura Documento em forma de representagao grafica que documentam

ontolégica de Componente a como um produto é formado por componentes ou como um
produto muda de estado de acordo com IDEF5 (PERAKETH,1994)

Procedimento Documenta as agdes que o pessoal de suporte realiza para
desenvolver, produzir, testar, distribuir, operar, apoiar e dispor do
sistema ou seus produtos, ou treinar os seres humanos para
realizar essas acoes. Esses procedimentos podem ser na forma de
diagramas de seqiiéncia operacional, listas ou tabelas.

Especificagdo de seguranca Documenta as caracteristicas de projeto do equipamento /
produto especificagGes de desempenho e treinamento que
reduzem o potencial de erros ou falhas humanas ou de maquina
gue possam causar ferimentos ou morte dentro dos limites
operacionais, tempo e custo ao longo do ciclo de vida do
equipamento / produto.

234



Arquitetura de projeto do Documenta a arquitetura de projeto para os produtos do processo
produto de processo de ciclo de vida relacionados ao desenvolvimento (engenharia e
integracdo de sistemas), fabricac¢do, verificagdo, distribuicdo,
suporte, treinamento e descarte. Os produtos incluem
equipamentos, software, pessoas, instalagdes, processos e
servigos integrantes de um processo de ciclo de vida especifico.

Fonte: baseado em IEEE-STD-1220:2005
Figura 5.4 — Exemplo de Diagrama IDEF5 do Médulo de Carga Util de um

Satélite
Montagem
WFI
Painel
Inferior
PM OEB
WFI
Suport
Brackets
Frames
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Locking
Device

Sensor
Solar
Direcional
css

Painel
Lateral
Superior
PM+Z

Superior
PM+Z

Cablagem
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Laterais: Painel
+X, =X, Lateral +Y
+Y, Y

Diagrama de Captura Ontoldgica — IDEF5 - Médulo Carga-Util Satélite
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5.3.5.5 Dossié de Justificativa de Projeto

O objetivo do dossié de justificativa de projeto € apresentar e demonstrar as

razdes pela escolha da solugdo de projeto. O DJF € progressivamente

preparado durante o detalhamento do produto ou processo. O DJF deve

apresentar os “frade-offs” e analises que dao suporte as decisbes de projeto
definidas na DDF.

5.3.5.5.1 Dossié de Justificagao de Produto

O DJF em conjunto com o Dossié de Definicdo de Design e os Requisitos

Técnicos formam a base para desenvolvimento do produto.

Principal Conteudo para Produto (ECSS-E-ST-10C:2009):

1

o o0 B~ W

\l

. Descri¢ao de projeto;
2.

Justificativa do design: destaque dos requisitos n&o atendidos, criticos e
analises de risco.

. Justificativa da Arquitetura funcional;
. Justificativa da arquitetura fisica;
. Sintese das atividades de desenvolvimento;

. Sintese das atividades de verificacdo (plano de verificagdo, modelos,

evidéncia de qualificagao...);

. Justificativa dos budgets;

. Justificativa das restricdes.

De acordo com a norma ECSS-E-ST-10-02C fazem parte desta categoria os

seguintes documentos para produto:

Documento de Controle de Verificagdo — VCD;
Especificagao de Teste — TSPE;

Relatorio de Analise — ARPT;

Relatério de Reviséo de Projeto — RRPT,;
Relatério de Verificagdo — VRPT.
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O Documento de Controle de Verificagdo — VCD lista todos os requisitos para
serem verificados juntamente com o método selecionado e no estagio e nivel

aplicavel.

5.3.5.5.2 Dossié de Justificagao de AIT

Os objetivos do dossié de justificativa do AIT sao:

1. Apresentar e demonstrar as razdes pela escolha da solucao de AlT;
2. Apresentar e demonstrar que as atividades foram executadas conforme
planejamento.

O DJF de AIT é progressivamente preparado durante o detalhamento do
conceito de AIT. O DJF de AIT deve apresentar os “trade-offs” e analises que
dao suporte as decisdes de projeto definidas na DDF de AIT. O DJF em

conjunto como DDF e TS de AIT descrevem completamente o processo de AlT.

Principal Conteudo para AIT :

1. Descrigao do conceito de AlT,

2. Justificativa do conceito de AIT: destaque dos requisitos ndo atendidos,
atividades criticas e analises de risco.

3. Justificativa da sequéncia de atividades: Avaliacido e comparacao “frade-
offs” da sequéncia de atividades;

4. Justificativa da arquitetura fisica: areas de conhecimento, treinamento,
GSE, infraestrutura e processos.

5. Sintese das atividades de desenvolvimento de AIT: treinamentos, GSE,
infraestrutura e procedimento.

6. Sintese das revisdes TRR e TRB,
7. Justificativa dos budgets;

8. Justificativa das restri¢cdes.

De acordo com a norma ECSS-E-ST-10-02C fazem parte desta categoria os

seguintes documentos para processo de AlT:
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* Procedimento de Teste - TPRT;
¢ Relatoério de Teste — TRPT;
* Relatério de Inspecao — IRPT.

5.3.6 Correlagao entre os Produtos de Apoio

A Figura 5.5 mostra de forma global as interfaces técnicas em termos de
produtos de apoio entre as organizagdées desenvolvedoras do produto espacial,

do AIT e do GSE necessario.

Figura 5.5 — Interfaces Organizacionais para desenvolvimento de produto
espacial, AIT e GSE

Interfaces Organizacionais

(14)

Requisitos.
Técnicos

Legenda:

<—— Interface interna
&—— Interface externa
==== Interface externa (nivel abaixo no PBS)
DDF Dossié de Definicdo de Design
DJF Dossié de Justificativa de Design ~——
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A descricdo de cada uma das interfaces identificadas na Figura 5.5 é

apresentada nos proximos paragrafos:

5.3.6.1 Planejamento de AIT: Interface (1)

A preparagao dos planos de engenharia do produto espacial, a saber: plano
programatico, o plano tecnoldgico, plano de verificagdo, plano de mitigagao de
riscos, plano de operacdes, entre outros, deve comegar 0 quanto antes na
Fase 0. Nessa categoria, inclui-se também o plano de AIT que é preparado
pela organizagéo responsavel pelo AIT. Os planos de engenharia e o plano de
AIT sado bastante dependentes um do outro sendo que os planos de engenharia
sdo as entradas para a preparacdo do plano de AIT, mas esse também
realimenta os planos de desenvolvimento (1). Esses planos devem ser
preparados em conjunto e dependem de muitos fatores como quantidade de
modelos, maturidade do projeto, entre outros, informagdes que evoluem

rapidamente durante as Fases 0 e A de desenvolvimento.

O plano de AIT necessita de entradas do plano de verificacdo e dos planos de
engenharia (1) quanto aos requisitos que serédo verificados por testes ou
inspec¢éo, o numero e tipo dos modelos, a maturidade do design, o cronograma
de disponibilidade das unidades e subsistemas e a janela alocada no

cronograma master.

Por outro lado os planos de engenharia necessitam de informag¢des quanto as
restricbes impostas no AIT, como capacidades limites, necessidade de GSE
especifico, interfaces adicionais no produto espacial, criticidades das atividades
e portanto necessidade de ajustes no projeto do produto espacial para mitigar
riscos durante AIT, e uma realimentacdo do cronograma de AIT em

comparacgao a janela alocada no cronograma mestre.

5.3.6.2 Especificagcao de AIT: Interfaces (2), (3) e (4):

Os planos de engenharia de sistemas impéem muitos requisitos ao processo
de AIT (2) quanto a qualidade, verificagéo, tecnologias utilizadas, mitigagdo de

riscos e mitigacao de detritos. Os requisitos de AlIT sao levantados a partir dos
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requisitos gerais de qualidade, dentro do plano de qualidade e em acordo com
0s processos internos a organizagdo desenvolvedora. Também fazem parte
desta interface os requisitos especificos do produto espacial dentro dos planos
de engenharia, tais como pontos de inspegéao, testes funcionais e ambientais

dentro do plano de verificagdes e logistica do plano de desenvolvimento.

Os requisitos de AIT sao elaborados baseados nos requisitos do produto
espacial, na verificacdo de fungdes e interfaces (3), mas também deve atender
as necessidades especificas da solugcdo do produto espacial e seus produtos
derivados (4) tais como modelos e simuladores, tecnologias especificas que

demandam procedimentos especificos.

5.3.6.3 Definicdo de Design de AIT: Interface (5):

A definicdo das atividades de AIT (DDF AIT) sdo derivadas diretamente dos
requisitos de AIT, em um processo interno a organizagao de AIT, mas também
da evolucédo das definigbes do design do produto espacial no que concerne
tecnologias, materiais e acessibilidade, matrizes de verificacdo e
consequentemente do plano de verificagao (5), ou seja a solugéo de design do
produto espacial impde ao processo de AIT necessidades tais como sequéncia
de montagem, pontos de inspe¢édo, MGSE especificos de suporte, protegao ou
manuseio durante atividades de AIT, entre outras. Isso ocorre, pois muitas
dessas necessidades nado sao formalmente explicitadas como requisitos de
AIT, pois sdo consequéncias das solu¢des desenvolvidas no produto espacial e

seus elementos decomposto.

5.3.6.4 Realimentagao no Design do Produto Espacial: Interface (6):

Conforme a definigdo do AIT evolui no seu detalhamento, € possivel que sejam
identificados atividades, operagcbes ou testes em AIT que necessitam de

interfaces ou funcionalidades especificas do produto espacial (6).

Também fazem parte desta interface, necessidades operacionais durante a

campanha de langamento.
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5.3.6.5 Especificacao do GSE: Interfaces (7), (8), (9) e (10):

O detalhamento da definicdo do processo de AIT € uma parte importante das
entradas para definicdo dos requisitos dos elementos do GSE (7).
Normalmente os requisitos técnicos do GSE sao definidos em conjunto pela
organizagcdo responsavel pelo AIT, e pela organizagdo responsavel pelo

produto espacial.

A organizacao desenvolvedora do AIT faz a primeira decomposi¢ado do GSE
em elementos do GSE especificos para cada subsistema do produto espacial,

para integragédo dos subsistemas e para as fases do AlT.

Os elementos do GSE, recebem entdo requisitos de automatismo,
acessibilidade, qualidade, rastreabilidade e seguranga advindos da

organizagéo desenvolvedora do AIT (8).

Devido as especificidades de cada elemento GSE, estes recebem requisitos
especificos do detalhamento da definicio do produto espacial. Este
detalhamento esta ligado aos requisitos de nivel abaixo na estrutura
hierarquica do produto espacial (9). A disponibilizacdo de modelos e
simuladores em ambiente de AIT é essencial para que sejam levantados
requisito ao GSE. Requisitos nesta categoria estao relacionados a requisitos de
interfaces, de funcionalidade e de desempenho e sua correspondente

verificacdo apds integragao (10).

Dependendo do arranjo do Estrutura Hierarquica de Sistema (SBS), alguns dos
elementos do GSE de sistema podem ser os mesmos utilizados para teste de

qualificacéo/aceitacdo do subsistema no nivel hierarquico abaixo.

Devido ao fato, dos requisitos do GSE estarem fortemente acoplados a solucao
do produto espacial, a cada evolugdo na definicdo no design do produto
espacial pode acarretar em nova necessidade de operacao ou teste, fazendo

com que os requisitos do GSE evoluam (10).
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5.3.6.6 Realimentacao de Requisitos de GSE para Produto Espacial:
Interface (11) e (12) :

Conforme a solugdo de design do GSE evolui, podem ser necessarios
redefinicao de interfaces ou mesmo a necessidade de funcionalidade adicional
no produto espacial (12) para que o elemento do GSE consiga executar um
determinado teste ou operagéao (11). A forma eficiente de as definigbes de GSE
serem disponibilizada é através de modelos e simuladores integrados ao
produto espacial. A evolugdo do design do GSE também pode ser fator de
ajustes ao processo de AT, relacionados a restricdes impostas pela solugado do

GSE ao processo (12).

5.3.6.7 Realimentacao de Justificativa de Design: Interfaces (13) e (14):

Simultaneamente aos desenvolvimentos e em consequéncia da evolugcao das
definicbes de design do GSE e do processo de AlT, os dossiés de justificacdo
de design (DJF) evoluem. O DJF do produto espacial € complementado pelo
DJF do processo de AIT (13) que, por sua vez, é apoiado pelo DJF do GSE
(12).

5.4 O Processo de Desenvolvimento Integrado de GSE

O objetivo desta secdo é apresentar o0 processo proposto para
desenvolvimento de GSE que integra os processos de desenvolvimento do

GSE, do produto espacial, e de seu processo de AlT.

O Processo de Desenvolvimento Integrado de GSE (PDIG) é baseado no
Processo de Analise Estruturada de Sistemas (PAES) proposto no Apéndice A
que por sua vez € baseado no Método de Analise Estruturada Concorrente de

Loureiro em 1999 e 2010 e apresentado na Segéo 2.10.

O PDIG é o resultado da aplicagcao simultanea do PAES ao produto espacial,
seu processo de AlT e aos produtos de apoio necessarios ao processo de AT,

em especial, 0 GSE conforme pode ser visto na Figura 5.6.

242



Os processos do ciclo de vida do produto sdo vistos como funcdes
desempenhadas pela organizagdo que as implementam (LOUREIRO, 2010).
Em especial o processo de AIT do produto espacial € uma funcao
desempenhada pela organizacéo responsavel pelo AIT. O resultado da analise
de implementagédo dessas fungdes aponta para estrutura da organizagéo. Ou
seja, levantar os requisitos dos processos do ciclo de vida do produto chega-se

inexoravelmente a organizagdes que os implementam respectivamente.

Cabe salientar que o PDIG apresentado nesta dissertacido tem como foco e
motivador o desenvolvimento do GSE, que é parte dos produtos de apoio ao
processo de AIT dentro do ciclo de vida do produto espacial. Dessa forma, nao
sera abordado outros produtos de apoio também importantes para o
desenvolvimento do produto final, como por exemplos, os modelos e

simuladores desenvolvidos para o processo de Verificagao.

Os processos apresentados nesta dissertacdo seguem as diretivas e processos
das normas ISO/IEC15288:2008 e IEEE-STD-1220:2005, com a virtude de
trazer para o centro da analise de sistema o desenvolvimento simultdneo dos

sistemas de apoio ao processo de AIT ),

Nota (1): Fazer o desenvolvimento de sistema de apoio simultaneamente com
o desenvolvimento do sistema de interesse contradiz a norma EIA-632
(ANSI,2003), que considera que os produtos de apoio somente devem iniciar
seu desenvolvimento apés o produto final estar completamente definido
conforme pode ser observado no trecho abaixo:

“Desenvolvimento dos produtos de apoio sdo normalmente iniciados apos os produtos
finais relacionados estarem totalmente definidos e apos os requisitos para os produtos
de apoio terem sido identificados " EIA-632 (ANSI,2003,p.48).

As normas ISO/IEC15288:2008, IEEE-STD-1220:2005, EIA-632 (ANSI,2003) e
manuais de engenharia de sistemas (NASA,2007) e ISO/IEC-TR-19760:2003)
tratam superficialmente do desenvolvimento de sistemas de apoio e elencam
atividades relacionadas apenas de forma coadjuvante em relagdo ao sistema
de interesse, e de forma recursiva a norma ISO/IEC15288:2008, apenas

considera os sistemas de apoio como um sistemas de interesse quanto estes
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estdo sendo desenvolvidos conforme pode ser observado no fragmento abaixo
(ISO/IEC15288:2008):

“Cada sistema de apoio tem seu ciclo de vida proprio. Esta norma internacional é
aplicavel a cada sistema de apoio, quanto por direito proprio, ele é tratado como um
sistema-de-interesse”(ISO/IEC15288:2008).

O objetivo deste trabalho € evidenciar que uma solugédo eficiente de GSE
somente € possivel quando desenvolvido simultaneamente com o produto
espacial e seu processo de AIT e vice-versa, i.e., a solugcdo do produto espacial
somente € possivel quando desenvolvido simultaneamente com seus
processos do ciclo de vida (incluindo o processo de AIT) e os produtos de

apoio necessarios (incluindo o GSE).

Este trabalho ndo tenta relativizar o esforcgo e a importancia do
desenvolvimento de sistemas de interesse em contrapartida aos sistemas de
apoio, mas reforca o relacionamento do desenvolvimento dos sistemas de
apoio dentro do esfor¢co de desenvolvimento do sistema de interesse dado que

cada um demanda ao outro requisitos.

O tratamento em conjunto do sistema de interesse e dos sistemas de apoio
estdo alinhados com as premissas e objetivos da engenharia simultanea e do

método de Visdo Total de Loureiro (1999).
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Figura 5.6 - Processo de Desenvolvimento Integrado de GSE.
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5.4.1 Processo de Analise de Sistema - (Satélite)

O processo de analise de sistema (processo “S” na Figura 5.6) € baseado no
Processo de Analise Estruturada de Sistema - PAES apresentado no Apéndice
A, com a inclusido explicita dos processos Analise de Verificacdo e Analise de
Integragéo no loop de verificagdo, como inicio da definigdo do processo de AIT

conforme Figura 5.7.

Figura 5.7 - Processo de Analise de Sistema aplicado ao Produto Espacial (S)

Processo de Analise de Sistema — (Produto Espacial)
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O processo se inicia com o processo de Analise de Missdo — SO onde sé&o
tragados diretivas de alto nivel ao sistema e levantados os cenarios do ciclo de
vida do produto. A Analise de Missao do sistema é composta por 4 atividades

conforme detalhado na Secgéo A.2.

A Andlise de Stakeholder do sistema faz-se necessaria para que sejam
levantadas todas as suas preocupacgdes em relacdo ao produto, ao processo e
a organizagao. O processo Anadlise de Stakeholder — S1 possui basicamente 4

atividades e é detalhada na Secgéo A.3.
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A partir do levantamento dos interesses dos stakeholders é possivel mapear os
requisitos de sistema por meio do processo Analise de Requisitos — S2

detalhado na Sec¢ao A .4.

Requisitos de sistema podem ser classificados basicamente em funcionais e
nao funcionais: desempenho e condi¢gdes. Requisitos funcionais e nao
funcionais sdo mapeados para a arquitetura funcional por meio do processo de

analise funcional detalhado na Secgéo A.5.

A arquitetura funcional é entdo alocada a uma solugéo de arquitetura fisica por

meio do processo de implementagcdo mostrado na Secao A.6.

Adicionalmente ao PAES, sdo acrescentados os processos de Analise de
Verificagdo (S5) e Analise de Integragdo (S6), cujos objetivos sao diferentes

apesar de estarem relacionados.

O objetivo do processo Analise de Verificacdo (S5) é propor um plano de
verificagdo que demonstre como o sistema € verificado dentro das restricoes
existentes incluindo as restrigbes impostas pelo processo de integragdo do

sistema. O processo de Analise de Verificacdo € detalhado na Secéao 0.

Por outro lado, o objetivo do processo de Analise de Integracéo (S6) é garantir
que a estratégia de integracdo do sistema seja progressiva e atenda aos
requisitos e restricbes impostos pelos subsistemas e pelo processo de
verificagdo do sistema. O processo de Analise de Integragdo é detalhado na
Secao 5.4.1.3.

5.4.1.1 Analise de Implementacao (Produto Espacial) — S4

A analise de implementacdo de um produto espacial balizara o esforgo técnico
do processo de AIT. A decomposi¢ao do produto espacial em elementos de
acordo com a norma IEEE-Std-1220 (2005), i.e. em produtos e processos do
ciclo de vida, deve estar coerente com plano de desenvolvimento e definira a

Estrutura Hierarquica do Sistema - SBS do satélite da Figura 5.8.
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A Figura 5.8 mostra duas op¢des da Estrutura Hierarquica do Sistema - SBS
(System Breakdown Structure) de um satélite. O SBS ira delimitar o plano de
desenvolvimento, em como cada elemento sera desenvolvido, verificado e

integrado ao sistema.

Na opcéo 1 o esforgo técnico do processo de AIT é de integrar e testar todos
0s subsistemas, incluindo painel solar no processo de AIT do satélite. O
processo de transigdo de cada subsistema garante que o produto subsistema

seja entregue testado e pronto para ser integrado ao sistema.

Por outro lado, na opgao 2, a estrutura de hierarquica do satélite é formada por
3 produtos apenas: o Médulo de Servico - SM, o Mddulo de Carga-Util - PM e o
painel solar. Esses 3 subsistemas sao entregues prontos para serem
integrados pela organizagao responsavel pelo processo de AIT do satélite. O
SBS da opgao 2 possui mais um nivel de integragdo para os modulos SM e
PM. Os médulos SM e PM séo integrados e verificados a parte, em processos
independentes, e posteriormente transicionados para a organizagéo
responsavel pelo AIT do satélite para que o satélite seja finalmente integrado e
testado. A integracdo do SM e PM pode ser feita pela mesma organizagao do
processo de AIT do satélite, mas € importante que o processo de transicéo seja
executado com rigor para a transferéncia de responsabilidades sobre os
produtos e a formalizagdo da finalizagdo das atividades planejadas para cada

nivel da estrutura hierarquica.
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Figura 5.8 — Exemplos de SBS de um Satélite
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Portanto o SBS deve ser preparado de acordo com o esfor¢o de integragcéo dos
seus produtos decompostos do sistema, delimitando a missao do processo de
AIT da Secéo 5.4.2.

Um SBS incoerente com o esforgo de integragéo, pode levar a uma definicdo

técnica da solugao do processo de AIT equivocada.

5.4.1.2 Analise de Verificagao (Produto Espacial) — S5

O objetivo do Processo de Analise de Verificagdo (S5) € garantir que a

estratégia de verificacdo é apropriada e suficiente para que o Processo de
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Verificagdo possa garantir que o sistema sera construido em acordo com o0s

requisitos de projeto.

O escopo da Analise de Verificagao vai além das atividades de testes e
inspecao no processo de AIT, ja que a verificacdo de requisitos envolve outros

métodos como demonstragao e analise.

Do ponto de vista de desenvolvimento de GSE, o processo Analise de
Verificagdo em conjunto com o processo Analise de Integracdo, mostrado na
Secao 5.4.1.3, fornece os requisitos de alto nivel necessarios para o
desenvolvimento da solucdo de AIT, incluindo seus produtos de apoio: o GSE,

a infraestrutura, os procedimentos e treinamentos necessarios.

As principais saidas da Analise de Verificagdo, sob o ponto de vista de

desenvolvimento de GSE séao:

* Plano de Verificagao;

* Levantamento de cenarios de testes;

* Matriz de testes;

* |dentificagcdo da infraestrutura de testes;

* |dentificagcdo preliminar de elementos do GSE.

A Figura 5.9 mostra as atividades que d&o suporte ao processo Anadlise de

Verificagao.
Figura 5.9 - Processo Analise de Verificagdo de Sistema (S5)

f Analise de Verificagao de Sistema - (Produto Espacial)
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5.4.1.2.1 Definir a Estratégia de Verificagcao — S50

O processo de definicdo de estratégia de verificacdo deve analisar os requisitos

de sistema e estabelecer critérios e formas de verificagao.
Como saida desse processo pode ser destacado:

* Matriz de verificagao;
e Cenarios de Testes.

O método de verificacao, isto €, a forma como os requisitos serao verificados,
i.e., analise, demonstracdo, inspecdo ou teste, deve ser formalizado e

rastreado por meio da matriz de verificagéo.

Com a matriz de verificacdo definida, é possivel estabelecer condi¢gdes e os

cenarios onde os testes e as inspe¢des devem ocorrer.

Os cenarios de testes e inspe¢des, devem ser analisados em conjunto com os
cenarios de integracdo abordado na Secéo 5.4.2.1. Os cenarios de testes e
inspecdes sao intercalados aos cenarios de integragdo durante as atividades
de AIT do satélite e campanha de langamento, ja que as ultimas verificagdes do

satélite sao feitas em conjunto com o langador.

5.4.1.2.2 Identificar Restrigoes de Verificagao — S51

O processo de identificagdo de restrigbes de verificagdo tem como objetivo
levantar possiveis restricdes técnicas e logisticas que possam comprometer a

verificagcao dos requisitos de sistema do produto espacial.

As restricdes de verificagcdo podem ser oriundas de limitagcdes do processo de
verificagcdo tais como precisdo dos instrumentos, incertezas do método,
dificuldades de acesso, ou oriundas de deficiéncias do produto como: falta de
interfaces especificas para testes, falta de modo de operagdo especifico,
eventos de dificil determinagdo, ou ainda de riscos envolvidos na verificacdo

entre outros.
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A identificacdo de restricbes de verificagcdo deve servir de realimentacdo ao
processo Analise de Requisitos do produto espacial (S2) e seus subsistemas

(SS2) seguindo processo detalhado na Secéo A.4.

O produto final, e seus subsistemas, devem possuir interfaces para
investigacdo e diagndstico para eventuais dificuldades de verificagdo

integracao.

As restricdes de verificagdo devem ser formalizadas em um documento de

analise de risco de verificacio.

5.4.1.2.3 Definir Plano de Verificagao — S52

O objetivo do processo de definicdo do plano de verificagdo € definir a matriz
de verificagado de requisitos do produto espacial, o plano de verificagado e os
produtos de apoio necessarios ao processo de verificacdo. A saidas do

processo sao:

* Plano de Verificagao:
o Estratégia de Verificagao;
o Matriz de Verificagao.
* Modelos:
o Definir modelos (ex.: Modelo térmico, estrutural, entre outros.);
o Definir os requisitos para desenvolvimento dos modelos.
* Simuladores:
o Definir simuladores (ex.: de satélite (TMTC), orbita, entre outros.);
o Definir os requisitos para simuladores.
* AIT:
o Definir Lista de Testes;
o Identificar GSE necessario (ex.: SCOE TTC);.

5.4.1.3 Analise de Integragao (Satélite) — S6

O processo de Analise de Integragdo tem como objetivo analisar a estratégia

de integracédo, levantar restricbes e garantir que a solugdo de implementacéo
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adotada é apropriada e suficiente para que o produto espacial possa ser

integrado de forma logica, progressiva, eficiente e segura.

A Figura 5.10 mostra as atividades que dao suporte ao processo Analise de

Integracgéao.

O processo de Analise de Integracédo € fortemente acoplado ao processo de
Analise de Verificagdo (S5) e deve ser analisado em conjunto e
simultaneamente. Ambos os processos (S5 e S6) tem objetivos distintos mas
estdo intrinsicamente conectados e sdo aplicados pela organizagéo

desenvolvedora do produto espacial.

O processo de analise de integragdo (S6) juntamente com o processo de
analise de verificagédo (S5) sado simultaneamente aplicados com o processo de
analise de AIT do produto espacial (A) , apresentado na Secdo 5.4.2 deste

capitulo, cujo objetivo € propor uma solugéo de AIT para o produto espacial.

Figura 5.10 - Processo Analise de Integragcédo de Sistema (S6)

/ Analise de Integragao de Sistema - (Produto Espacial) \
Analisar Modelo de Arborescéncia,
D:’ﬂnllr Estrat:gla | Restricées de ] Delfirtllr Plano de Requisitos de Integra¢ado .
> e Integracado Integracao ntegracao >
S60 S61 S$62

Listas de agregaveis

Qenarios de Integracao Restricbes de integragao, Simuladores S6 /
GS

5.4.1.3.1 Definir a Estratégia de Integracao — S60
A definigdo da estratégia de integragdo deve estar em acordo com a estratégia

de verificacdo e que atenda aos requisitos de verificacio.

A definicdo da estratégia de integragédo deve ser feita 0 quanto antes para que
possibilite o desenvolvimento simultdneo das ferramentas e processos

necessarios.
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A definigdo da estratégia de integracdo tem inicio com o levantamento dos
cenarios de montagem e integragcdo dos elementos e subsistemas do produto
espacial, oriundos do processo de implementagdo (S4), onde elementos e

subsistemas sao definidos.

A Integracdo do produto espacial deve seguir uma sequéncia logica,
progressiva para que o sistema possa ser integrado de forma eficiente. A
definicdo da estratégia de integracdo deve estar em acordo com o plano de
desenvolvimento e cronograma de disponibilidades dos subsistemas e

elementos que compde o produto espacial.

5.4.1.3.2 Identificar Restrigées de Integragao — S61

O processo de identificacdo de restricbes de integracdo tem como objetivo
levantar possiveis restrigdes técnicas, logisticas e organizacionais que possam

comprometer a integracédo dos elementos e subsistemas do produto espacial.

As restrigcbes de integracdo podem ser oriundas de limitagdes de design, como
acessibilidade, falta de interfaces para sistemas de apoio (MGSE), sequéncia

inadequada, entre outras.

A identificagdo de restricbes de integracdo deve servir de realimentagdo ao
processo Analise de Requisitos do produto espacial (S2) e seus subsistemas

(SS2) seguindo processo de analise de requisitos detalhado na Sec¢do A.4.

O produto final, e seus elementos e subsistemas, devem possuir interfaces

apropriadas a sua integragdo com o sistema.

As restrigbes de integracdo devem ser formalizadas em um documento de

analise de risco de integragao.

5.4.1.3.3 Definir Plano de Integragao — S62

O objetivo do processo de definigdo do plano de integragéo €, definir o modelo
de arborescéncia e a sequéncia de integragdo do produto espacial. O modelo
de arborescéncia do produto espacial em conjunto com a matriz de testes,

identificado no processo de Analise de Verificagdo (processo “S5” Figura 5.6).
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serdo as entradas para a determinagao dos estados de integragdo do produto
espacial definido no processo de analise do AIT (processo “A” da Figura 5.6).
No processo de definicdo do plano de integragcdo também s&o definidas as
listas de agregaveis, i.e. os kits de montagem (parafusos, porcas, arruelas,
espacadores), os materiais necessarios (colas e graxas térmicas) e os produtos
de apoio necessarios ao processo de integracdo. A lista abaixo mostra as

saidas do processo:

* Modelo de arborescéncia*? do sistema:
e Simuladores — identificar simuladores;
* GSE necessario (ex.: MGSE, suportes, entre outros);

* Requisitos de integragao.

5.4.2 Processo de Analise de AIT (Satélite em AIT)

O objetivo do processo de analise de AIT (processo “A” na Figura 5.6) é definir
uma solugédo de AIT que possa integrar e testar de forma segura e eficiente o
produto espacial, cumprindo os requisitos de verificacdo e integracéo
levantados no processo de analise de verificagdo (S5) e no processo de analise

de integracao (S6).

O processo de analise de AIT é aplicado pela organizagdo desenvolvedora do
AIT e deve ser aplicado simultaneamente aos processos de analise de
verificagdo (S5) e analise de integragao (S6) descritos nas se¢des 0 e 5.4.1.3

respectivamente.

O processo de analise de missdo AIT (AO) é simbioticamente relacionado ao
processo de analise de integracédo (S6) e ao processo analise de verificagdo
(S5) respectivamente numa relacdo de mutualismos, onde um processo
depende do outro. Enquanto o processo de AIT de sistema (Processo A)

trabalha no dominio da solugdo os processos mutuos de analise de integragao

20 modelo de arborescéncia é a principal entrada para definigio dos estados do satélite em AIT. Os
estados do satélite em AIT descrevem os estados do produto espacial em conjunto com GSE.
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(S6) e analise de verificacédo (S5) trabalham no dominio do problema, impondo

requisitos e condi¢des que delimitam o universo de solugdes.

Figura 5.11 — Processo de Analise de AIT (A)
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Diagrama de Captura

- N Ontolégica Sistema

Andlise de  [Missdo doAIT, p 9 ]
Missao Possiveis Conceitos de AIT
i
Anilise de Stakeholders do AIT
M
A0 Stakeholder o8
Andlise de  [Requisitos Técnicos do AIT
Al AL Requisitos & Defini¢do dos Processos
q . Arquitetura do AIT Definigdo AIT_Sat

Analise Atributos GSE/Infra PBS AIT Sat_|

A2 . 3 _Sal

Loop de Stakeholders Funcional Organizagéo

o | Andlisede  [recursos

Loop de Requisitos mplementagao Requisitos

Ad Pessoal

Loop de Design Foquisod
Loop de Verficagdo

{ Infraestrutura
R >

O processo de analise de AIT é derivado do Processo de Analise Estruturada
de Sistema - PAES apresentado no Apéndice A e ajustado para o Processo de
AIT que possui 5 sub-processos:

* Processo de Analise de Missao de AIT — AO

* Processo de Analise de Stakeholders de AIT — A1

* Processo de Analise de Requisitos de AIT — A2

* Processo de Analise Funcional de AIT — A3
* Processo de Analise de Implementacéo — A4

5.4.2.1 Processo de Analise de Missao de AIT - A0

O processo de analise de missao de AIT (AO) tem como objetivo propor
possiveis conceitos para montagem, integracdo e testes mas que estejam de
acordo com a estratégia de integragdo levantada no processo S60 e com a

estratégia de verificagdo levantada no processo S50.

A definigdo da estratégia de integracdo tem inicio com o levantamento dos
cenarios de montagem, integracdo e testes do produto espacial, e deve seguir
uma sequéncia logica, progressiva, eficiente e que esteja aderente aos

requisitos estabelecidos.
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5.4.2.2 Processo de Analise de Stakeholders de AIT — A1

O processo de anadlise de stakeholders de AIT (A1) tem como objetivo levantar
todos os possiveis stakeholders para as atividades planejadas nos conceitos

de AIT preparado pelo processo de analise de missédo de AIT (AO).

O processo de analise de stakeholders de AIT segue o processo homdnimo do
Processo de Analise Estruturada de Sistema - PAES apresentado na Secao

A.3 para processos e possui 4 sub-processos:

* |dentificar os stakeholders de AIT e suas preocupacgoes;
* Organizar os stakeholders de AIT de acordo com suas preocupagdes;
* |dentificar os requisitos dos stakeholders;

¢ |dentificar as medidas de efetividades MoEs.

5.4.2.3 Processo de Analise de Requisitos de AIT — A2

O processo de analise de requisitos de AIT (A2) tem como objetivo validar e
compilar os requisitos do processo de AIT advindos do sistema, pelos
processos de analise de verificagdo (S5) e processo de analise de integracéo
(S6) e pelos requisitos advindo dos stakeholders de processo identificados no

processo de analise de stakeholder de AIT (A1).

O processo de analise de requisitos de AIT segue o processo homdnimo do
Processo de Analise Estruturada de Sistema - PAES apresentado na Secao

A.4 para processos e possui 0s seguintes sub-processos:

* Organizar os pressupostos;
* Organizar os requisitos;
e Compilar o dossié de requisitos;

* Validar os requisitos de processo.
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5.4.2.4 Processo de Analise Funcional de AIT — A3

O processo de analise funcional de AIT tem como objetivo propor uma solugéo
de AIT que atenda aos requisitos compilados e validados do processo de

analise de requisitos de AIT (A2).

O processo de analise funcional de AIT segue o processo homdénimo do
Processo de Analise Estruturada de Sistema - PAES apresentado na Secao

A.5 para processos e possui 0s seguintes sub-processos:

* |dentificar as fronteiras do processo de AlT;

* Definir fases do processo de AIT e os estados e modos do produto
espacial durante o processo de AlT,;

* |dentificar os riscos do processo;

* Propor a sequéncia das atividades;

* Definir os atributos dos recursos necessarios;

* Definir os procedimentos necessarios para o processo;

* Validar processo de AIT: validar a sequéncia e 0s recursos necessarios.

5.4.2.5 Processo de Analise de Implementagao — A4

O processo de analise de implementagao de AIT (A4) tem como objetivo propor
uma implementagcdo que atenda a arquitetura de AIT definida no processo de

analise funcional de AIT (A3).

Segundo Loureiro (2010), os processos do ciclo de vida do produto sdo as
fungcdes desempenhadas pela organizagdo desenvolvedora, ou seja, a analise
de implementacdo do processo de AIT fornece arquitetura fisica da

organizagéo desenvolvedora de AlT.

O processo de analise de implementacao de AIT segue o processo homdnimo
do Processo de Analise Estruturada de Sistema - PAES apresentado na Secéo

A.6 para processos e possui 0s seguintes sub-processos:

* Identificar os elementos (fisicos) da organiza¢ao desenvolvedora;

* |dentificar e especificar os recursos necessarios: pessoal, GSE,
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infraestrutura, treinamento etc;

* Alocar os processos de AIT (fungdes) as equipes e departamentos da

organizagao desenvolvedora (arquitetura fisica), PBS, WBS;

* |dentificar as interfaces do processo de AIT — determinar os produtos de

apoio de design conforme Segéo 5.3.6);

* Estabelecer a arquitetura fisica da organizagao desenvolvedora do

processo de AlT;

* Verificar e validar a arquitetura fisica.

5.4.3 Processo de Anadlise de GSE de Sistema — (Satélite)

O objetivo do processo de analise de GSE de sistema (processo “G” na Figura

5.6) é propor um solu¢do de GSE para dar suporte ao produto espacial durante

o processo de AlT.

Figura 5.12 - Processo Analise de e GSE de Sistema (G)
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O processo de analise de GSE é derivado do Processo de Analise Estruturada

de Sistema - PAES apresentado no Apéndice A e possui os seguintes sub-

processos:
* Analise de Misséo (GSE) — GO;

* Analise de Stakeholder (GSE) — G1
* Analise de Requisitos (GSE) — G2;
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* Analise Funcional (GSE) — G3;
* Analise de Implementagédo (GSE) — G4.

5.4.3.1 Analise de Missao (GSE) - GO

O Objetivo do processo de analise de missdo de GSE (GO0) & determinar em

linhas gerais os objetivos do GSE demandando bem como seu ciclo de vida.

O processo de andlise de missdo do GSE, aplicado pela organizagéo
responsavel pelo desenvolvimento do GSE, € mutuamente relacionado com o
processo de implementacdo do AIT (A4) aplicado pela organizagéo
desenvolvedora do processo de AIT. O mutualismo desses processos esta no

escopo de definicdo da misséo e requisitos de GSE de alto nivel.

A analise de missdo do GSE segue o processo homoénimo do Processo de

Analise Estruturada de Sistema - PAES descrito na Segéo A.2.

Uma das saidas do processo € o levantamento dos cenarios operacionais e

nao operacionais relevantes do GSE.

5.4.3.2 Analise de Stakeholder (GSE) — G1

O processo de analise de stakeholder de GSE (G1) tem por objetivo levantar
todos os possiveis stakeholders de produto, processo e organizagdo suas

preocupacgdes para o GSE.

O processo Analise de Stakeholder de GSE possui basicamente 4 atividades e

€ detalhada na Secédo A.3:

* |dentificar os Stakeholders e suas preocupacgoes;

* Organizar as preocupacgdes para produto, processo e organizagao;
* |dentificar os requisitos dos stakeholders;

* |dentificar as medidas de efetividades — MoEs dos stakeholders;

Dentre os stakeholders de GSE estdo os stakeholders do produto espacial, os

stakeholders do processo de AIT, os stakeholders organizacionais e
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stakeholders externos como normas, e manuais de infraestrutura e bases de

langamento.

5.4.3.3 Analise de Requisitos (GSE) — G2

O processo de anadlise de requisitos de GSE (G2) tem por objetivo definir os

requisitos técnicos que descrevam por completo o GSE.

Os requisitos de stakeholders e as correspondentes medidas de efetividade
MoEs levantados no processo de andlise de stakeholders de GSE (G1) sdo
analisados, traduzidos e mapeados para requisitos técnicos do GSE por meio
do processo Analise de Requisitos detalhado na Secédo A.4. Ao final desse

processo dois documentos sio elaborados:

* documento de especificagao técnica do produto GSE;

* documento de especificagado de processos do ciclo de vida do GSE.

Durante o processo de analise de requisitos deve ser considerado também a
padronizacéo das solugbes de GSE adotada em outros projetos ou programas.
Solugbes de projetos de GSE anteriores, interfaces comuns e solugdes
consolidadas devem ser analisadas durante o processo de analise de
requisitos. A padronizagao entre projetos tem como stakeholder a organizagéo
desenvolvedora do AIT e deve olhar em perspectiva continuada de projetos,

conforme Figura 5.14.

O processo de analise de requisitos deve ser periodicamente revisitado devido
aos loops internos previstos no PAES tais como o “loop de requisitos” e o “loop
de verificacdo”, bem como aos loops externos do PDIG tais como: “loop de
processo’, “loop de acoplamento funcional” conforme pode ser observado na
Figura 5.13.

A revisita ao processo de analise de requisitos de GSE (G2) resulta na
evolucdo dos documentos de especificacdo de requisitos do GSE em baselines

planejadas que permite a troca de informagdo entre as organizagdes
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desenvolvedoras do produto espacial, do processo de AlIT e do GSE, conforme

abordado na Sec¢ao 5.3.1.2.

5.4.3.4 Analise Funcional (GSE) — G3

O objetivo do processo de analise funcional de GSE (G3) é propor uma

arquitetura funcional ao GSE.

O processo de analise funcional segue o processo homoénimo do PAES

detalhado na Secao A.5 e possui 6 atividades:

* Identificar as fronteiras do GSE e suas interfaces;
* Definir os estado e modos do GSE (ex. Configuragcdo do EGSE para
teste fase A, configuracdo do EGSE para langamento, entre outros);
* Definir as fungoes;
* Analisar o comportamento funcional - incluindo fun¢des de perigo (ex.:
redundancia, modo manual, entre outros);
* Estabelecer arquitetura funcional,
* Definir atributos funcionais;
* Verificara arquitetura funcional.
O processo de analise funcional deve ser periodicamente revisitado para
garantir que a solugédo de design do produto espacial esteja contemplado na
solugdo de design do GSE. Esse acoplamento funcional, descrito na Secé&o
5.4.4.1 sera posteriormente traduzido em requisitos do GSE pelo “loop de
requisitos”.

5.4.3.5 Analise de Implementacao (GSE) — G4
O objetivo da analise de implementacdo de GSE (G4) é propor uma arquitetura

fisica ao GSE a partir da arquitetura funcional resultante do processo de

analise funcional (G3).

O processo de analise de implementagcdo de GSE segue o processo homénimo

do PAES mostrado na Secao A.6 e possui as seguintes atividades:

* Identificar os Elementos Fisicos do EGSE e MGSE (ex.: PSS SCOE,
OCOE, entre outros);

* Alocar Fungdes aos Elementos Fisicos (ex.: Alimentagao do satélite
provida pelo PSS SCOE);
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* Identificar as Interfaces Fisicas (interfaces entre SCOEs, interfaces com
o satélite, entre outros.);

» [Estabelecer uma Arquitetura Fisica;

* Verificar Arquitetura Fisica — verificar se todos os requisitos estao
contemplados na solugao fisica;

* Derivar Arquitetura Fisica — Definir os elementos para o nivel abaixo;

* Rever alocacao Fisica baseado na implementacdo nos GSEs dos

subsistemas (loop de reuso).

A analise de implementacdo deve considerar a possibilidade de reuso dos
sistemas de testes de subsistema ao nivel acima i.e., ao processo de AlT. Essa

relagéo aparece no “loop de reuso” da Figura 5.13.

5.4.4 Loops Externos

O diferencial do Processo Integrado de Desenvolvimento de GSE é que o
processo de desenvolvimento do produto espacial, de seu AIT e do GSE sao
analisados em uma o6tica mais aberta e portanto permitindo que os processos
de analise de sistema de cada um dos 3 elementos da triade interaja n&o
apenas na entrada e saida do processo de analise de sistema apresentado no

Apéndice A, mas também entre seus sub-processos.

O diagrama da Figura 5.13 mostra em destaque os loops externos entres os

processos de analise da triade de elementos do sistema.
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Figura 5.13 — Loops Externos do Processo de Desenvolvimento Integrado do
GSE
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5.4.4.1 Loop de AIT

O “loop de AIT” esta relacionado com a definicdo do estado (de integracéo)
com que o subsistema é entregue para o AIT do sistema. As atividades de AIT
podem mudar substancialmente de escopo dependendo de como o subsistema

é entregue conforme discussdo da Sec¢éo 5.4.1.1.

Um exemplo de loop de AIT é a entrega para AIT do subsistema TT&C, no
qual, apesar de o subsistema ser entregue completo, incluindo os cabos de RF,

as unidades e cabos sdo entregues desmontados para serem integrado ao
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satélite, necessitando assim de validagdo de suas interfaces e com isso repetir

testes de performance.

O diagrama de captura ontoldégica do satélite apresentado na Figura 5.4 pode
nao capturar por completo essa informacdo. O manual de instalacdo do
subsistema deve descrever como o subsistema € entregue e montado ao

satélite, incluindo um diagrama de captura ontolégica do subsistema.

5.4.4.2 Loop de Acoplamento Funcional

O “loop de acoplamento funcional” esta relacionado com as caracteristicas da
solucdo do produto espacial que é acoplada as caracteristicas da solugdo do
GSE. Essas caracteristicas da solugdo do produto espacial ndo podem ser
especificadas como requisitos no momento da identificagdo do elemento do

GSE conforme discutido nas Sec¢des 1.1.1 e 5.3.6.5.

O loop de acoplamento funcional juntamente com o loop de requisitos permite
que a revisita peridodica ao processo de anadlise de requisitos do GSE (G2)
possa capturar as necessidades técnicas do GSE possibilitando assim a

evolucao da baseline de especificagao técnica do GSE.

5.4.4.3 Loop de Acoplamento de Processo

O “loop de acoplamento de processo” esta relacionado com a dependéncia da
das caracteristicas das mecanismos (0 GSE é um mecanismo) a definicdo do

processo.

As definicbes do processo de AIT ndo podem ser descritas por completo no

momento da identificacdo da necessidade do GSE.

Um exemplo de loop de acoplamento de processo é observado no OCOE, o
elemento central do EGSE, pois os scripts de testes somente podem ser

definidos em conjunto com os procedimentos de testes.
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5.4.4.4 Loop de Reuso

O loop de reuso esta relacionado com a sobreposicao de funcionalidade a dois
niveis da hierarquia do GSE e portanto a possibilidade de utilizagdo ou

adaptacado do GSE de subsistema para uso no AlT de sistema.

A sobreposicdo de funcdo acontece porque a hierarquia da estrutura do
produto de apoio ndo segue em paralelo a hierarquia do produto espacial. Ou
seja, uma funcdo alocada ao subsistema necessita de um GSE para teste a
nivel de subsistema e também necessita de um GSE para operar e
possivelmente re-testar a fungdo no nivel de sistema, necessitando assim da

mesma funcionalidade no GSE de sistema.

O loop de reuso acopla os processos de definicdo da arquitetura fisica do GSE
de sistema e de subsistem. Posteriormente e gragas ao loop de design e loop
de requisitos, a especificacdo do GSE revisitada através do processo de

analise de requisitos de GSE (G2)

Um exemplo dessa sobreposicdo de funcionalidade de GSE acontece com o
subsistema PSS que necessita de simulador de painel solar — SAS (Solar Array
Simulator) para os testar a fungdo “converter a energia do painel solar para o
barramento” a nivel de subsistem. Ocorre que a mesma funcdo deve ser
verificada também a nivel de sistema, ou seja apos a integragao do subsistema

PSS ao satélite € necessario um teste dessa funcdo com o SAS.

Apesar de as fungdes basicas serem praticamente as mesmas para os dois
SAS demandados, algumas diferengas existem, como por exemplo a fung¢ao de
controle remoto do GSE. Essa fungao é necessaria para os testes a nivel de
sistema, mas pode n&o ser necessario nem conveniente para os testes a nivel

de subsistema.
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5.4.4.5 Padronizacao Entre Projetos

A padronizagdo entre projetos esta relacionada com herangas técnicas de
projetos que tiveram sucesso no passado, e com a reutilizagdo em projetos

futuros com o objetivo de reduzir custos.

O loop de padronizagdo entre projetos esta alinhado com a abordagem de
sistemas abertos da Secgéo 5.3.2. Nessa abordagem a escolha de interfaces e
elementos da arquitetura funcional e fisica sao considerados em uma
perspectiva mais ampla, além da fronteira do projeto, visando a utilizagdo em

projetos futuros como forma de reducéo de custos em desenvolvimento.

A padronizacdo de solugdes para GSE ndo somente reduz custo de
desenvolvimento futuro como também reduz custo de treinamento de pessoal
em diversos sistemas, reduz custo de aquisicdo de ferramentas de
desenvolvimento, reduz tempo de aprendizagem nas ferramentas, reduz custos
relacionados a logisticas complexa de GSE especifico para cada projeto, entre

outros.

Os beneficios de solu¢des padronizadas entre projetos sdo inumeros, porém o
desenvolvimento de solugbes gerais, em contrapartida de uma solugéo
especifica, pode aumentar o custo do desenvolvimento ja que funcionalidades
adicionais devem ser implementada, como por exemplo, funcdo de

configuragédo de parametros.

A organizacdo desenvolvedora do GSE deve negociar com a organizagao

responsavel pelo processo de AlT a solugédo desejada.
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Figura 5.14 — Padronizacado de GSE entre Projetos
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5.4.5 Processos de Analise de Subsistema

O processo de analise de subsistema (processo “SS” na Figura 5.6) segue as
mesmas recomendacdes de aplicacdo ao processo de analise aplicado ao
sistema (processo “S) com a diferenga de que o processo de analise de misséo
(SSO0) €& parcialmente compartiihado com o processo de analise de
implementagao (S4) aplicado ao sistema (nivel acima na hierarquia do produto)
pela organizagdo desenvolvedora. A Figura 5.15 mostra o processo analise de

subsistema com mais detalhes.
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Figura 5.15 - Processo Analise de Subsistema (SS)
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5.4.6 Processo de Analise de AIT de Subsistema

O processo de andlise de AIT de subsistema (processo “AS” na Figura 5.6)
segue as mesmas recomendacdes de aplicagdo ao processo de analise AlT do
sistema (processo “A”) com a diferenga de que o processo de AIT do

subsistema ndo € uma decomposicédo do processo de AlIT do subsistema.

De fato, a relacdo € oposta ja que a definicdo do processo de AIT do

subsistema (AS) ira afetar a definicdo do processo de AIT do sistema (A).

A Figura 5.16 mostra o processo analise de AIT de subsistema em com mais

detalhes.
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Figura 5.16 - Processo Anadlise de AIT de Subsistema (AS)
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5.4.7 Processo de Analise de GSE de Subsistema

O processo de analise de GSE do subsistema esta relacionado com o segundo
nivel da estrutura hierarquica do GSE, i.e. como os elementos de GSE

identificados na analise do processo de AlT.

A estrutura da hierarquia do GSE pode ser fortemente influenciada pela
estrutura da hierarquia do produto espacial, ja que para cada subsistema deve
haver um GSE especifico para apoio a atividades de montagem e testes do
subsistema. Porém o GSE de subsistema para uso no processo de AlIT do
sistema ndo necessariamente precisa seguir a estrutura dos subsistemas do
produto espacial. Exemplo disso é o subsistema OBDH do CBERS mostrado
na Secdo 4.2.6, que possui um EGSE préprio para os testes de subsistema
mas os elementos do EGSE usados no processo de AIT do satélite sdo o
OCOE e a Estacaode TM & TC.

Para mais detalhes sobre a correlacdo da implementacdo do EGSE com os

SCOEs veja a discussao sobre “loop de reuso” da Segao 5.4.4 4.
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Figura 5.17 - Processo Analise de GSE de Subsistema (GS)
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6 Aplicagao do Guia de Desenvolvimento Integrado de GSE

O objetivo deste capitulo é aplicar o Guia de Desenvolvimento Integrado de
GSE proposto no capitulo 5 para demonstrar sua relevancia no

desenvolvimento de um elemento do GSE.

6.1 Introducgao

O Guia de Desenvolvimento Integrado de GSE proposto no Capitulo 5 desta
dissertagdo, tem como fundamentos a aplicagdo dos processos de engenharia
de sistemas simultaneamente aplicada ao desenvolvimento produto espacial,
seu processo de AIT e o GSE, bem como na relagédo entre suas organizagdes
desenvolvedoras. O guia também recomenda a aplicagdo do conceito de
sistemas abertos ao projeto do GSE como forma de minimizar riscos de
desenvolvimento e garantir que a solugdo de design seja versatil para evoluir

em funcao do evolugao dos requisitos, que conforme visto na Secéo 1.1.1.

Apoiado nesses fundamentos o guia propde o Processo de Desenvolvimento
Integrado de GSE — PDIG, na Seg¢do 5.4, como uma tentativa de correlacionar
os desenvolvimentos do produto espacial, seu processo de AIT e o GSE.
Dessa forma, o PDIG proporciona uma visdo sistémica privilegiada da
interdependéncia dos processos de andlise de sistemas aplicados
simultaneamente a triade de elementos: produto espacial, seu processo de AlT
e o GSE.

Devido a sua abrangéncia, a aplicagdo do PDIG envolve muitas organizagdes
desenvolvedoras, grande quantidade de tarefas e extensa producdo de
produtos de apoio ao design (modelos, diagramas e documentos) que
progressivamente e simultaneamente definem e detalham as solugbes de

design para produto espacial, o processo de AIT e finalmente o GSE.

Conforme os processos sao executados simultaneamente nas organizagdes
desenvolvedoras envolvidas, muitos produtos de apoio gerados sao trocados

entre essas organizagdes, tornando a demonstragdo completa do PDIG muito
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extensa e portanto extrapolando o escopo deste capitulo que é demonstrar o

desenvolvimento de um elemento do GSE.

Para que se possa atingir o objetivo desta demonstracéo, a aplicagédo do PDIG
sera focada na aplicacdo do processo de analise em um elemento do GSE
escolhido, e mais alguns processos correlacionados conforme destacado em
vermelho na Figura 6.1. Dessa forma a aplicagdo do processo sera seletiva e
nao extensiva, destacando os produtos de apoio de design relevantes para

atingir os objetivos desta demonstracao.

A demonstracao sera feita sobre um EGSE hipotético para o satélite Amazonia-
1. Para isso foi selecionado o SCOE chamado aqui de “Umbilical’ e
referenciado no resto desta dissertacdo de “UMB SCOE”. Esta escolha foi
motivada devido ao atual estagio de desenvolvimento que se encontra o EGSE
real do satélite Amazonia-1, do qual muitos dos seus elementos estdo em fase
de concepgédo como € o caso do SCS SCOE, que é o SCOE equivalente ao
UMB SCOE desta aplicagao.

Na Secao 7.2 sera apresentada um comparacao entre as duas solugdes como

forma de demonstrar a aplicabilidade do PDIG.
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Figura 6.1 — Processos do PDIG aplicados no desenvolvimento do UMB SCOE
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Destaque dos processos exercitados para a aplicagcao do PDIG no
desenvolvimento do UMB SCOE

Este capitulo esta organizado da seguinte forma:

Na Secdo 6.2 é mostrado parte da aplicacdo do processo de analise de

sistema ao produto espacial, i.e., ao satélite Amazonia-1.

Na Secido 6.3 € mostrado parte da aplicacdo do processo de analise no

processo de AlT do satélite Amazonia-1.
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Na Secao 6.4 é mostrado parte da aplicagcdo do processo de analise ao GSE

do satélite Amazonia-1.

E finalmente na Secdo 6.5 é mostrado com mais detalhes o processo de
analise do UMB SCOE.

6.2 Processo de Analise de Sistema do Satélite (S)

Esta secdao mostra parte da aplicagdo do processo de analise de sistema ao

satélite Amazonia-1, com o objetivo de derivar requisitos para o GSE.

Por simplificagdo em prol da objetividade desta aplicagdo, o processo de
analise de sistema do satélite Amazonia cobre superficialmente o processo de
analise de missao (S0), com o objetivo de determinar dos estagios do ciclo de
vida, o processo de analise de verificacdo (S5) e o processo de analise de
integragdo (S6) que fornecem as principais entradas para o processo de

analise de AIT da Secao 6.3.

6.2.1 Cenarios do Ciclo de Vida do Satélite

Os cenarios do ciclo de vida do satélite sdo determinados pelo processo de
Analise de Misséo do satélite (processo SO da Figura 6.1). Um dos objetivos do
processo de anadlise de missédo € identificar os cenarios do ciclo de vida e

identificar quais estao dentro do esfor¢o do desenvolvimento.

O ciclo de vida completo do satélite € mostrado na Figura 6.2, com destaque
em verde para os estagios de AIT (S200) e langamento (S300) que estéo
dentro do esforgo de desenvolvimento da organizagdo desenvolvedora do AIT

abordado com mais detalhes na Se¢éo 6.3.

Figura 6.2 — Ciclo de Vida do Satélite

DESENVOLVIMENTO FABRICAGAO AT ‘ LAUNCH ‘ OPERAGAO ‘ DESCOMISSIONAMENTO
(S000) 1 (5100) (5200) ‘ (S300) ‘ (S400) ‘ (8500)

Ciclo de vida do satélite com destaque para os cenarios dentro do escopo do
desenvolvimento da organizagao desenvolvedora do AIT.
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A organizacéo desenvolvedora do satélite prossegue com os demais processos
de analise de sistema: analise de stakeholders (S1), anadlise de requisitos (S2),
analise funcional (S3) e analise de implementacéo (S4), onde sdo propostos a

arquitetura funcional e fisica, respectivamente.

A arquitetura funcional é a solugdo de projeto que atende aos requisitos
técnicos ao passo que a arquitetura fisica é a alocacao da arquitetura funcional
a uma arquitetura fisica possivel e tem como saida a identificagao dos produtos
e seus requisitos para o nivel abaixo na hierarquia de sistema, i.e. os

subsistemas conforme Figura 6.3.

Figura 6.3 — Arvore de Produtos dos Satélite Amazonia-1

Satélite
Amazonia-1
|
Subsistema Subsistema Subsistema Subsistema Subsistema
Estrutura OBDH TTC AWFI AWDT

Subsistem Subsistema Subsistema - Subsistema
[ AOCS J [ THER J Painel Solar I Propulsdo \

6.2.2 Anadlise de Verificagao do Satélite (S5)

Simultaneamente aos processos de anadlise funcional e analise de
implementagao, o processo de analise de requisitos € revisitado por meio do
loop de requisitos e do loop de verificagdo como resultado dos processos de

analise de verificacdo (S5) e de integracdo (S6).

O processo de analise de verificacdo (Processo S5 na Figura 6.1), descrito na
Secao 0, tem como objetivo garantir o atendimento a todos os requisitos do

sistema.

Para atingir esse objetivo, todos os requisitos técnicos do satélite levantados
sdo mapeados por meio da matriz de verificagdo onde cada requisito do
sistema é verificado por um dos seguintes métodos conforme norma IEEE-Std-
1220:2005 descritos em 2.3.7.6:
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* Analise (incluindo modelagem e simulagéo);
* Demonstracéo;

* Inspecao;

* Testes.

Da matriz de verificacdo sdo derivados os cenarios de testes.

Para cada cenario de teste identificado, requisitos de testes sao especificados
e compilados em documentos de especificagdo de testes, organizados por

testes de subsistemas, testes de arquiteturas e testes de sistemas.

E importante observar que os processos de andlise de verificagdo (S5) e
analise de integracdo (S6) sdo simultaneamente aplicados pela organizagéo
desenvolvedora do satélite, com envolvimento progressivo da organizagéo
desenvolvedora de AIT por meio do processo de analise de AIT (Processo A)

conforme Figura 6.1 e detalhado na Sec¢éo 6.3.

6.2.3 Anadlise de Integracao do Satélite (S6)

O objetivo do processo de analise de integragdo (Processo S6 na Figura 6.1) é

garantir que o satélite seja integravel, conforme descrito na Sec¢do 5.4.1.3.

Para isso, modelos do satélite e das unidades s&o fornecidos e integrados em

conjunto com todas as ferramentas e infraestrutura necessarias identificadas.

O processo de analise de integragao (S6) é simultaneamente aplicado com o
processo de analise de AIT (Processo A) conforme Figura 6.1 e detalhado na
Secao 6.3.

6.3 Analise do Satélite em AIT (A)

Esta secdo demonstra parcialmente a aplicacdo do processo de analise ao
processo de AIT (Processo A na Figura 6.1), com o objetivo apenas de derivar

requisitos para o GSE.

Por simplificacdo em prol de objetividade desta demonstragdo, o processo de

analise cobre apenas o processo de analise de missao (A0).
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Os estagios do ciclo de vida do satélite: processo de AIT (S200) e langamento
(S300) da Figura 6.4 sado entdo decompostos em cenarios pelo processo

Analise de Miss&o de AIT (Processo AO na Figura 6.1).

E importante observar que os processos: A0 - Andlise de Missdo de AIT, S50 -
Definir estratégia de Verificagdo e S60 — Definir estratégia de Integragéo,
destacados na Figura 6.1, sdo processos acoplados entre si e sédo executados
concorrentemente pelas respectivas organizagbes desenvolvedoras do

processo de AlT e do satélite (processos S50 e S60).

A decomposicdo dos cenarios de AIT e lancamento do satélite serdo as

entradas para o processo de analise de EGSE na Secéo 6.4.

Figura 6.4 — Decomposi¢ao dos Cenarios de AIT e langamento do Satélite
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6.4 Analise do GSE (G)

O objetivo desta segdo € demonstrar resumidamente parte da aplicagdo do

processo de analise do GSE (Processo G na Figura 6.1).
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Por terem funcbes bastante distintas, GSEs de satélite normalmente sao

divididos por area de conhecimento mecanico e elétrico, respectivamente, o
MGSE e o EGSE.

Para esta demonstracdo o processo de analise sera focado em um dos
elemento do EGSE: o Umbilical SCOE ou UMB SCOE.

A partir da decomposicado dos cenarios de AIT, na analise de missdo do EGSE
sdo identificados os cenarios operacionais do EGSE. A Figura 6.5 mostra os
cenarios do processo de AlT relevantes, destacados em verde na figura onde

sao necessarios o suporte do EGSE.

Figura 6.5 — Cenarios Relevantes para EGSE no ciclo de vida do satélite
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Nota: Os cenarios demarcados em vermelho denotam contextos operacionais
relevantes do EGSE que s&o analisados em conjunto.

A analise dos cenarios decompostos do processo de AIT da Figura 6.5
apontam, numa primeira passada a apenas 4 contextos operacionais

relevantes conforme destacado na Figura 6.5 e listados abaixo:

1. Integracao e Testes Iniciais do Mddulo de Servigo — SM;
2. Integracao e Testes Iniciais do Satélite;

3. Testes do Satélite - Caso Geral;
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4. Satélite na Torre de Langamento.
Cada um dos contextos relevantes do EGSE, identificados na Figura 6.5, é
analisado por meio dos diagramas de contexto do EGSE mostrados da Figura
6.6 a Figura 6.9.

O processo de analise do EGSE deve ser revisitado cada vez que haja
detalhamento das definicdes dos cenarios de AIT e dos elementos do EGSE.

Figura 6.6 — Diagrama de Contexto do EGSE no Cenarios S203:Integracéo e
Testes Iniciais do Médulo de Servigo - SM
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Figura 6.7 — Diagrama de Contexto do EGSE no Cenarios S205: Integracao e
Testes Iniciais do Satélite
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Figura 6.8 — Diagrama de Contexto do EGSE nos Cenarios Relevantes de AlT:
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Figura 6.9 — Diagrama de Contexto do EGSE no Cenario S307: Satélite na
Torre de Langamento
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6.5 Analise do UMB SCOE

6.5.1 Analise da Missiao do UMB SCOE

A andlise de missdao do UMB SCOE é feito em conjunto pela organizagao
desenvolvedora do EGSE e pela organizagédo desenvolvedora do UMB SCOE,

conforme processo GSO da Figura 6.1.

Conforme a decomposi¢cao do EGSE feita na analise de implementacéo (G4) a

missao alocada ao UMB SCOE é:

Missdo: “O Umbilical SCOE sera o unico elemento do EGSE conectado
diretamente ao satélite que possibilite operar, alimentar e monitorar seus sinais

vitais durante a fases de AlT e langcamento’.

Juntamente com a definicdo da missdo sao definidos necessidades e os
possiveis os possiveis conceitos de operacdo o UMB SCOE conforme Figura
6.10.

Figura 6.10 — Conceito de Operagdes do UMB SCOE para Enlace de
Telemetria e Telecomando
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6.5.1.1 Ciclo de Vida do UMB SCOE

O ciclo de vida do UMB SCOE é mostrado na Figura 6.11. Os estagios do ciclo
de vida relevantes para a organizagdo desenvolvedora do UMB SCOE estéo

destacados em verde na Figura 6.11.

Figura 6.11 - Ciclo de vida do UMB SCOE

DESENVOLVIMENTO | FABRICAGAO | TRANSICAO OPERACAO ‘ DESCOMISSIONAMENTO
(Uo) { (u1) (U2) (U3) (Ug)

6.5.1.2 Cenarios do Ciclo de Vida do UMB SCOE

Para cada estagio do ciclo de vida s&o derivados cenarios conforme a Figura
6.12.

Figura 6.12 - Cenarios Relevantes do Ciclo de Vida do UMB SCOE
DESENVOLVIMENTO FABRICAGAO TRANSICAO OPERAGAO DESCOMISSIONAMENTO
(uo) 1) (v2) (u3) (ua)
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CONAT-»| uo Ut ut2 u13 u2 u36 u31 us2 us
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Legenda: v v Lengemento
Aferigéo Operagédo
Cenario dentro Cenrio fora do Cenério Cendrio Manutengéo - Gfo Laperes
do esforgo de esforgo de RELEVANTE RELEVANTE UMB SCOE e | s
(n@o operac.) (operacional
( <) Gz b u3s uss u33

Na analise dos cenarios do ciclo de vida do UMB SCOE, s&o selecionados os
cenarios que fazem parte do esforco de desenvolvimento da organizagéo
desenvolvedora, e cenarios relevantes do ciclo de vida do produto conforme
destacados na Figura 6.12 e listados abaixo:
1) Cenarios dentro do esforgo de desenvolvimento da organizagéo
responsavel pelo desenvolvimento do UMB SCOE:

UO: Desenvolvimento UMB SCOE;

U11: Fabricagao/Aquisicao de componentes;
U12: Montagem e integracao;

U13: Verificagdo do UMB SCOE;
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* U2: Transicao UMB SCOE;
* U35: Operacéao - Manutencédo do UMB SCOE.

2) Cenarios relevantes porém fora do esforco de desenvolvimento da
organizagao responsavel pelo desenvolvimento do UMB SCOE:

* U31: Validacdo do UMB SCOE;

* U32: Operacdo em AIT do UMB SCOE;

* U33: Operacado do UMB SCOE em Langamento do satélite;
* U34: Afericao e calibracdo do UMB SCOE;

* U36: Transporte UMB SCOE;

* U4: Descomissionamento do UMB SCOE;

Os cenarios relevantes dentro do esforgo de desenvolvimento (1) seréo
analisados pela organizagdo desenvolvedora do UMB SCOE. Para estes
cenarios serao analisados e derivados requisitos para o produto UMB SCOE e

para os processos. A analise dos requisitos € mostrado na Secio 6.5.2.4.

Os demais cenarios relevantes mas que estejam fora do esforco de
desenvolvimento, sdo analisados e derivados requisitos apenas para o produto

UMB SCOE. Os demais cenarios ndo sao analisados.

6.5.2 Analise de Stakeholder do UMB SCOE - GS2

O processo de Analise de Stakeholder aplicado ao UMB SCOE segue o

processo descrito na A.3.

6.5.2.1 Identificagdo dos Stakeholders de Produto e Processo UMB SCOE

A identificacdo dos stakeholders de produto e processo € feita para cada
cenario do ciclo de vida do UMB SCOE. Esse levantamento ¢é feito por meio de
diagramas DFD de contexto onde o produto final, o UMB SCOE, é colocado no
centro do diagrama, rodeados pelos stakeholders que sao afetados
diretamente, stakeholders de produto, e pelos stakeholders de processo que
sdo responsaveis pela origem/destino de entradas, saidas, controles e

mecanismos, conforme mostrado da Figura 6.13 a Figura 6.24.
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As flechas que

interigam o produto aos stakeholders mostram as

preocupacdes de cada stakeholder. O sentido da flecha ¢é irrelevante.

Os diagramas foram construidos de forma a organizar os stakeholders e as
organizagdes envolvidas em todos os processos. A cor verde-claro € utilizada
para destacar o esfor¢go de desenvolvimento da organizagdo desenvolvedora

do UMB SCOE. As cores cinza-claro mostram outras organizagdes envolvidas

no ciclo de vida do UMB SCOE.

No final deste processo, 110 stakeholders foram levantados em 12 cenarios do

ciclo de vida resultando no total de 35 stakeholders diferentes identificados

conforme mostra a Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Dicionario de Stakeholders do UMB SCOE

DICIONARIO STAKEHOLDER

1]
CALIBRAGAO
CALIBRAGAO.Responsavel
OCOE.Responsavel
SAT.AIT
SAT.AIT.CondutorTeste
SAT.AIT.GP
SAT.AIT.Infraestrutura
SAT.DESV
SAT.EGSE.Responsavel
SAT.EGSE.Almoxarifado
SAT.SYS
SAT.LCH
SAT.LCH.Infraestrutura
UMB.DESV.Compras
UMB.DESV.Programador
UMB.DESV.Almoxarifado
UMB.DESV.Financeiro
UMB.DESV.GP
UMB.DESV.Infraestrutura
UMB.DESV.Realizagdo
UMB.DESV.Responsavel
UMB.Operador
ESA/ISO/IEEE/ABNT
Agéncias Ambientais
MT
Governo
CREA
Fornecedores de Componentes
Fornecedores de Servigos
Mercado
Coleta de Lixo
Junta comercial
Competidores
Agéncias de Fomento
Agéncia Espacial
Sindicato
Transporte Terrestre
Transporte Aéreo
Transportadora

Nome Abreviado do Stakeholder Tipode

stk| v
ORG
RSP
RSP
ORG
USR
RSP
ORG
ORG
RSP
ORG
ORG
ORG
ORG
ORG
RSP
RSP
ORG
ORG
ORG
ORG
RSP
USR
ORG
ORG
ORG
ORG
ORG
ORG
ORG
ORG
ORG
ORG
ORG
ORG
ORG
ORG
ORG
ORG
ORG

Organizagdo
‘ v
CALIBRAGAO
CALIBRAGAO
SAT.AIT
SAT.SYS
SAT.AIT
SAT.AIT
SAT.AIT
SAT.SYS
SAT.AIT
SAT.AIT
SAT.SYS
SAT.LCH
SAT.LCH
UMB.DESV
UMB.DESV
UMB.DESV
UMB.DESV
UMB.DESV
UMB.DESV
UMB.DESV
UMB.DESV
SAT.AIT
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External
External

Descrigdo do Stakeholder

__ #Cendrios

w | presente

Organizagdo responsavel pela calibragdo de instrumentos eletronicos

Responsavel pela execugdo da calibragdo

Responsavel pelo OCOE - Overal Checkout Equipment

Org. Responsavel pelo AIT do Satélite

Responsavel pela operagdo e testes elétricos no satélite

Responsavel pela Garantia de Qualidade do AIT do Satélite

Infraestrurura de para realizagdo das atividades do UMB SCOE durante operagdo

Org. Desenvolvedora do Satelite (Segmento Espacial)

Responsavel pelo EGSE Satélite

Departamento responsavel pelo conjuntosobressalentes, acessorios e setups do EGSE

Org. Responsavel pelo desenvolvimento do sistema e seus segmentos

Org. Responsavel pelo Langamento do Satélite

Infraestrurura de para realizagdo das atividades langamento

Departamento responsavel pelas compras

Responsavel pelo desenvolvimento do software do UMB SCOE

Departamento responsavel pelas ferramentas (fabricagdo e montagem) materiais e componentes.
Responsavel pelo financeiro

Garantia de Produto do UMB.DESV

Infraestrurura de para realizagdo das atividades do UMB SCOE n3o operacionais
Departamento/Responsavel pela fabricagdo, montagem e testes do UMB SCOE

Responsavel pelo Desenvolvimento do UMB SCOE

Responsavel pela operagdo do UMB SCOE.

Entidades e organizagGes responsaveis por normas aplicaveis

OrganizagGes governamentais de regulamentagdo ambiental

Ministério do Trabalho

Organizagdo governamental responsavel pela recolhimento de impostos e programas de desenvolvimento
Conselho Regional de Engenharia e Arquitetura - Regulamenta as atividades de engenharia
Conjunto de organizagdes fornecedoras de materias, partes e componentes.

Conjunto de organizagdes fornecedoras servigos

Pessoas ou organizagdes com potencial interesse nos produtos desenvolvidos

Organizagdo responsavel pela coleta de detrito e material resultante dos processos de produgdo
Organizagdo de controle de registro de empresas

Outras organizagBes de desenvolvimento de produtos similares

Agencias governamentais ou ndo governamentais com capacidadel de investimento em desenvolvimento
Agéncia Espacial Brasileira - AEB, responsavel pela politica no setor espacial

Sindicato dos trabalhadores

Companbhia de transporte terrestre

Companbhia dd transporte aéreo

Organizagdo responsavel pelo trasnporte do UMB SCOE

1
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Figura 6.13 — Stakeholders de Produto e Processo para Desenvolvimento UMB
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Figura 6.14 - Stakeholders de Produto e Processo para Fabricagao/Aquisi¢cao
de componentes do UMB SCOE
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Figura 6.15 - Stakeholders de Produto e Processo para Montagem e integragéo
do UMB SCOE
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Figura 6.16 - Stakeholders de Produto e Processo para Verificagdo do UMB
SCOE
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Figura 6.17 - Stakeholders de Produto e Processo para Transi¢gao do UMB
SCOE
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Figura 6.18 - Stakeholders de Produto e Processo para Operagao durante
Validagdo do UMB SCOE
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Figura 6.19 - Stakeholders de Produto e Processo para Operacdo em AIT do
UMB SCOE
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Figura 6.20 - Stakeholders de Produto e Processo para Operagao em
Langamento do UMB SCOE
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Figura 6.21 - Stakeholders de Produto e Processo para Operagao durante
Afericdo de Calibragdo do UMB SCOE
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Figura 6.22 - Stakeholders de Produto e Processo para Operagao -
Manutencédo do UMB SCOE
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Figura 6.23 - Stakeholders de Produto e Processo para Transporte do UMB
SCOE
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Figura 6.24 - Stakeholders de Produto e Processo para Descomissionamento
do UMB SCOE
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6.5.2.2 Identificagao dos Stakeholders de Organizacao do UMB SCOE

A identificagdo dos stakeholders de organizagao € feita em conjunto para todos
os cenarios dentro do esforco de desenvolvimento do UMB SCOE. Esse
levantamento € feito por meio de diagramas DFD de contexto onde a
organizagdo desenvolvedora do UMB SCOE, é colocado no centro do
diagrama, rodeados pelos stakeholders que sao afetados ou tenham
participagdo nos resultados da organizagdo desenvolvedora, conforme mostra

a Figura 6.25.

Figura 6.25 - Stakeholders de Organizagédo do UMB SCOE
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6.5.2.3 Stakeholders e suas preocupacgoes

A partir do levantamento dos stakeholders e suas preocupacdes, toda essa
informagédo é tabulada, organizada e classificada conforme preocupagédo de

produto, processo e organizagao.

Preocupagdes de produto sdo geradas por stakeholders que sao afetados
diretamente pelos atributos do produto e portanto serdo os guias para a captura

de requisitos de stakeholders para produto.

Da mesma forma, preocupagdes de processo serao os guias para a captura de
requisitos de stakeholders para processos. A Tabela 6.2 lista todos os

stakeholders e suas preocupagdes.
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Tabela 6.2 — Visdo Geral dos Stakeholders e suas Preocupacgdes para Produto,
Processo e Organizagdo em Todos os Cenarios do Ciclo de Vida

REQUISITOS DE STAKEHOLI

r para Processo

1 para Produto
E(fanle/deslmo de entradas/saidas, mecanismos ou controle)

de Stakeholder para Organizagao
[ pessoss do fo a da org. s que fem papelnos negocios da rg)

oy
3
@
s
£
28 3
28 2
32 3
25 2
Tipo 2% 2
de 38 22 §
# Stakeholders stk Cenarios do Ciclo de Vida Preocupagéo &5 & &
= = = = = o
1 SAT.DESV PRD UO: Desenvolvimento UMB SCOE Proteger o satélite, Fungdes vitais em AIT e langamento. Confiabilidade X o
2 ESA/ISO/IEEE/ABNT PRD UO: Desenvolvimento UMB SCOE Normas: Requisitos aplicéveis. X C
3 SAT.LCH PRD UO: Desenvolvimento UMB SCOE Restricdes técnicas e de seguran(a c
4 SAT.EGSE.Responsavel PRD UO: Desenvolvimento UMB SCOE Funcdes e | & EGSE. Prazo, Custo, £ X 1,0
5 SAT.AIT.GP PRD UO: Desenvolvimento UMB SCOE Processo e ducumen(acau o
6 SAT.SYS PRD UO: Desenvolvimento UMB SCOE Processos e Sistemas Padronizados X o
7 SATAIT PRD  UO: Desenvolvimento UMB SCOE Seguranca. Padronizagdo e transportabilidade x o
8 UMB.DESV.Programador PRD UO: Desenvolvimento UMB SCOE Requisitos de software fechados M
9 UMB.DESV.GP o [ Desenvolvimento UMB SCOE Processo de desenvolvimento o
10 UMB.DESV.R avel  PRD UMB SCOE Requisitos Consolidados/Recursos/Prazo M
11 UMB.DESV.Realizagio PRD UOv Desenvolvimento UMB SCOE Realizével M
12 UMB.DESV.Financeiro PRD UO: Desenvolvimento UMB SCOE Estimativa de custo M
13 SAT.EGSE.Responsavel PRD  U11: Fabricagio/Aquisic3o de componentes Prazo, Autorizacio. Padronizagio HW e SW. Qualidade X Ic
14 SATAIT.GP PRD  U11: Fabricagdo/Aquisicdo de componentes Processos e Sistemas Padronizados. X o
15 UMB.DESV.f PRD 3 = Codificagdo, Drivers dos equipamentos X ™M
16 UMB.DESV.Compras PRD d Projeto e C: fechadas; Pedidos; Prazo m
17 UMB.DESV.GP PRD  U11: Fabricag 5 ocesso d 5 M
18 UMBDESV.Responsdvel 7D UL Fabricago/Aquisigdo de componentes  Requisitos fechados. Projeto autorizado. Interface com Cliente M
19 UMB.DESV.Re: PRD U11: A a Desenhos, Preparar Prazo M
20 UMB.DES) PRD U1 A & Energia, espago e ambiente. X
21 UMB.DES PRD  U11: £l A Materiais e Ferramentas M
22 UMB.DESV.Financeiro PRD  U11: Fabricagio/Aquisicio de componentes Recursos Financeiros ™M
23 SAT.EGSE.Rq avel PRD U12: integracdo Prazo. Acompanhamento co
24 SATAIT.GP PRD lontagem e integragdo Processo, documentagio e acompanhamento. c
25 UMB.DESV.Programador  PRD  U12: Montagem e integracdo Integragao do software ¢/ hardware M
26 UMB.DESV.Compras PRD  U12: Montagem e integragio Fazer e acompanhar pedidos e entrega ™M
27 UMB.DESV.GP PRD  U12: Montagem e integragdo Acompanhamento Processos e Relatérios. M
28 UMB.DESV.Re svel  PRD U12: integragdo Integragdo dos componentes de acordo com projeto ™M
29 UMB.DESV.Realizagio PRD  U12: Montagem e integragio Realizar Montagem e Integrag3o ™M
30 UMB.DE PRD Ui integracdo Energia, espaco, ambiente X
31 UMB.DE! integragio Fornecimento de Materiais e ferramentas M
32 SAT.EGSE.Responsavel PRD U13 Verificagdo do UMB SCOE Matriz de Verificagdo completa e atendida. Aceitagdo M0
33 SAT.AIT.GP PRD  U13: Verificagio do UMB SCOE Matriz de Verificagio, TRR, TRB o
34 UMB.DESV.Programador  PRD U13: Verificagdo do UMB SCOE Suporte m
35 UMB.DESV.GP PRD  U13: Verificagio do UMB SCOE Processo de Verificagao, TRR, TRB. Entrega de docucmentagdo Documentagio o
36 UMB.DESV.Responsdvel  PRD  U13: Verificagdo do UMB SCOE Requisitos Atendidos. Interface com Cliente ™M
37 UMB.DESV.Realizacdo PRD  U13: Verificagdo do UMB SCOE Realizar Verificacdo, Relatérios M
38 UMB.DESV.Infraestrutura  PRD  U13: Verificaio do UMB SCOE Energia, espago, ambiente. X
39 SAT Al.Infraestrutura~ PRDU2: Transigap UMB SCOE Energia, espago, ambiente. X
40 SAT.EGSE.Responsével PRD  U2: Transicip UMB SCOE Verificagdo Requisitos, Pacote de dados. 10
41 SAT.AIT.GP PRD - U2: Transicap UMB SCOE RB o
42 UMB.DESV.Financeiro  PRD  U2: Transigap UMB SCOE Receber M
43 UMB.DESV.GP PRD U2 Transigap UMB SCOE DRB. Aceitagdo m
44 UMB.DESV.Responsével  PRD  U2: Transicdp UMB SCOE Requisitos atendido.Relatérios ™M
45 UMB.DESV.Realizagdo PRD U2: Transicip UMB SCOE Suporte técnico. Transporte. ™M
46 UMB.DESV.Almoxarifado PRD - U2: Transicap UMB SCOE Sobressalentes, Container, Material de Embalagem. |
47 OCOE Responsavel PRD  U31: Operagdo durante Validagio do UMB SC Interface remota e automatizada. Execucio e validagio de scripts X
48 SAT Al.Infraestrutura PO U31: Operagdo durante Validagao do UMB SC Energia, espago, ambiente. X
49 SAT.EGSE.Responsavel PRD  U31: Operagdo durante Validagio do UMB SC Validagio de interfaces e funcionalidade automitica. Self-test. o
50 SATAIT.GP PRD  U31: Operacdo durante Validago do UMB SCTRR o
51 UMB.Operador PRD  U31: Operagdo durante Validagdo do UMB SC Conexdes e Setup. Self-test. Modo de operagio manual e Local X ™M
52 SAT.AIT.CondutorTeste PRD  U31: Operagdo durante Validagio do UMB SC Verificagio e histérico das interfaces X o
53 SAT.AIT PRD U32: Operagdo em AIT do UMB SCOE Eqp Seguro, ndo perturba ambiente e alerta g satélite esta ligado/RF, Pradronizado X M0
54 OCOE.Responsavel PRD  U32: Operagdo em AIT do UMB SCOE Excugio Scripts. Inteface remota e automatica X
55 SAT.AIT.Infraestrutura 3: Energia, espaco, ambiente. X
56 SAT.EGSE.Responsavel Validagdo com o EGSE. Transportabilidade Interna X
57 SAT.AIT.GP Garantir q ndo pde em risco o satélite X c
58 UMB.Operador Interface usudrio intuitiva; Pouca operagao local. Salvar e Carregar configuragao. X
59 SAT.AI.CondutorTeste  PRD uzz Operagéo em AIT do UMB SCOE Interface remota, automatismo, selftest. x
60 SAT.SYS PRD U32: Operagdo em AIT do UMB SCOE Unica interface elétrica com EGSE. Sinais vitais: Energia, Monitoragéo, Controle X
61 OCOE.Responsavel PRD. U33: Operagdo em lan;amenm do UMB SCO Operagdes unicamente remotas X
62 SAT.EGSE.Responsavel PRD U33: UMB SCO Alimentar o satélite X
63 SATAIT.GP PRD  U33: Operagio em lzn;zmenm do UMB SCO Garantir q no pde em risco o langamento X
64 UMB.Operador PRD  U33: Operagdo em Langamento do UMB SCO Pouca interagdo local (on/off) X
65 SAT.AIT.CondutorTeste PRD  U33: Operagdo em Langamento do UMB SCO Interface remota. Confiabilidade. Funcionar sem interrupgé X c
66 SAT.DESV PRD  U33: Operagdo em Langamento do UMB SCO Sinais Vitais, Bateria Carregada/Monitorada X
67 SAT.LCH RO U33: Operagdo em Langamento do UMB SCO Requisitos de seguranga, transporte e operagdo. Aterramento X
68 SAT.LCH.Infraestrutura PRD  U33: Operagio em Langamento do UMB SCO Energia, espago, ambiente. X
69 SAT.AIT.Infraestrutura PRD  U34: Operagdo durante Afericdo de Calibraga Energia, espago, ambiente. X
70 SAT.EGSE.Responsével PRD  U34: Operagdo durante Aferiio de Calibrags Sem desmontar ou remover os equipamentos, Prazo, Facilidade X
71 SATAIT.GP PRD  U34: Operagdo durante Afericdo de Calibraga Processo, Certificagdo, Relatério o
72 UMB.Operador PRD  U34: Operagdo durante Afericdo de Calibragd Suporte X ™M
73 CAUBRACAO o D durane Afergeo de Callbrac Processo padronizado  Automatzado X M
74 CALIBRACAO.R avel  PRD de Calibrag Interfaces curtas e acessiveis, Interface usuario ¢/ fungéo de calibragdo, Procedimento, relatério X
75 SAT.EGSE.Almoxarifado PRD  U35: Operagdo - Manutengdo do UMB SCOE  Politica de sobressalentes: Disponibilidade e Reposig3o. X ™M
76 SAT.AIT.Infraestrutura PRD  U35: Operagdo - Manutengo do UMB SCOE  Energia, espago, ambiente. X
77 SAT.EGSE.Responsével PRD  U35: Operagdo - Manutengdo do UMB SCOE Prazo, Manutengio baseada em Sobressalentes. Validagio X ™M
78 SATAIT.GP PRD  U35: Operagdo - Manutengdo do UMB SCOE NC. Causa da falha. Relatério M
79 UMB.Operador PRD  U35: Operagdo - Manutengdo do UMB SCOE Manual de Manuteng3o. Pontos de testes MO
80 UMB.DESV.Compras PRD U35 Operagdo - Manutengéo do UMB SCOE Prazo m
81 UMB.DESV.GP PRD peragio - Manutengio do UMB SCOE NC. Processo M
82 UMBLDESV Responsdvel  PRD uzs Operagio - Manutengio do UMB SCOE Sobressalentes Necessirios, Suporte na Andlise x
83 UMB.DESV.Financeiro PRD  U35: Operagdo - Manutencdo do UMB SCOE  Orgamento p/ reposicio de sobressalentes o
84 UMB.DESV.Realizagio PRD  U35: Operagio - Manutengio do UMB SCOE Avaliagio do componente danificado. ™M
85 SAT.EGSE.. PRD U3¢ D d SCOE Armazenagem de containers X M
86 SAT.AIT PRD p OF pouc necessidade de pessoal. Containers padronizados e reutilizéveis. X ™M
87 SAT.EGSE.Responsavel PRD : Transporte do UMB SCOE Equipamentos protegidos contra impacto e ambiente. X
88 UMB.Operador PRD ransporte do UMB SCOE Répido e facil X
89 Transporte Aéreo PRD  U36: Transporte do UMB SCOE Dimensdes padronizada. Materiais permitidos. Despressurizagdo X
90 Transporte Terrestre PRD  U36: Transporte do UMB SCOE CondicBes climéticas. Vibragdo, Impacto X
91 Transportadora PRD U36: Transporte do UMB SCOE Peso, Centro de massa. Paletizacao X
92 SAT.DESV PRD  U4: Descomissionamento UMB SCOE Fim de programa c
93 SAT.AIT PRD Ua: UMEB SCOE outros programas o
94 SAT.EGSE.Re avel PRD  U4: UMB SCOE Seguranca da informagdo o
95 SAT.AIT.GP PAD  Ud: Descomissionamento UMB SCOE NC, NRB M
96 Coleta de Lixo PRD  Ud: Descomissionamento UMB SCOE Coleta de materiais o
97 Agéncias Ambientais PRD  U4: Descomissionamento UMB SCOE Materiais ndo poluentes X c
98 Agéncias Ambientais ORG  UO: Desenvolvimento UMB SCOE Poluentes cx
99 ORG  UD: Desenvolvimento UMB SCOE Normas de trabalho e seguranga c X
100 Governo ORG  U0: Desenvolvimento UMB SCOE Imposto. Desenvolvimento industrial c X
101 CREA ORG  UD: Desenvolvimento UMB SCOE Registros profissionais c X
102 Fornecedores de Compone ORG  UO: Desenvolvimento UMB SCOE Componentes/Requisitos; Parcerias. | X
103 Fornecedores de Servicos ~ ORG  UO: Desenvolvimento UMB SCOE Servicos externos/Requisitos; Parcerias ™ X
104 Mercado ORG  UD: Desenvolvimento UMB SCOE Oportunidades de negdcios X
105 Coleta de Lixo ORG  UO: Desenvolvimento UMB SCOE Coleta de materiais X
106 Junta comercial ORG  UD: Desenvolvimento UMB SCOE Regulamentagdo X
107 Competidores ORG  U0: Desenvolvimento UMB SCOE Benchmark X
108 Cliente ORG  UD: Desenvolvimento UMB SCOE Satisfagdo/Insatisfagdo, Contratos X
109 Ageéncias de Fomento ORG  UD: Desenvolvimento UMB SCOE Contetdo nacional / Recursos financeiros X
110 Agéncia Espacial ORG  UD: Desenvolvimento UMB SCOE Demanda espacial X
111 Sindicato ORG  UD: Desenvolvimento UMB SCOE Salarios e Condicdes X
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6.5.2.4 Requisitos de Stakeholders

A partir da identificagao e classificacdo das preocupacdes dos stakeholders é
possivel identificar Requisitos de Stakeholders para produto, processo e
organizagdo por meio do método de matrizes funcional de qualidade QFD,
onde as fontes de “o0 que” é importante para os stakeholders sao mapeadas
para as colunas de “como” elas se traduzem para os requisito dos

stakeholders.

Identificar e listar requisitos de stakeholders € uma maneira de agrupar
preocupacdes semelhantes que mapeiam para os mesmos requisitos. Dessa

forma é possivel agrupar requisitos e eliminar repetigdes.

6.5.2.4.1 Requisitos de Stakeholder para Produto

A Tabela 6.3 mostra a matriz QFD dos Requisitos de Stakeholders para
produto (colunas em azul) derivados das preocupacgdes dos stakeholders para

cada cenario do ciclo de vida.

Note que muitas das preocupacdes dos stakeholders para produto ndo podem
ser unicamente mapeadas para requisitos do produto pois sado afetadas
também por atributos dos processos do ciclo de vida. Essas preocupacdes
estao indicados com “PP_" na coluna “Alocagao das Preocupacdes” da Tabela
6.3. Os requisitos de stakeholders para os processos sao tratados na Secéao
6.5.2.4.2.
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Tabela 6.3 — Matriz de Requisitos de Produto derivados das preocupacéo dos
Stakeholders

REQUISITOS DE STAKEHOLDER ~> REQUISITOS PARA PRODUTO

imo, Vbr:

1230 a0 ambiente: Ruido méi

_# Stakeholders

€1}

CLSATDESV PO UO:DesenvolvimentoUMBSCOE  Proteger osatélite, Fungdes vitais em AIT e lanamento, Confiabilidade X PP_ x  x x X x X
2

4 SATEGSE
6 SATSYS
7 SATAIT

13 SATEGSER
14 SATAT.GP

anual e Local

sta ligado/RF, Pradronizado

60 SATSYS RO e o oragao, Controle
| o

62 SAT.E
63 SATAIT.GP

oF
P

X
x
X
x
X
X
X
X
X
X
x
X
x
X
X
X
X
X
X
x
X
x
X
x
X
X
X
X
X
X
x
X
x
X
X
X
x
X
X
X
X
x
X
x
X
x
X
X

Requisitos dos stakeholders para Produto:
* Protecdo das interfaces elétricas do satélite
* Simulador de interfaces do satélite
* Alimentar o satélite
* ADO05: Descrigao Interfaces do Satélite
* Monitorar sinais presentes no umbilical
* Comandos basicos no satélite
* Carregar bateria
* Centralizar conexdes ao satélite.
* RDO03: Manual do langador
* ADO1: Especificagdo do EGSE
* ADO02: Protocolo de comunicacdo do EGSE
* ADO03: Requisitos de software para EGSE
* ADO04: Especificagao de container de operacao e transporte do EGSE
* RDO1: I1ISO 14625: Requisitos Gerais de GSE
* Parametros configuravel por arquivo
* Alimentagao de entrada: Tensao, frequéncia da rede. Consumo maxin
* Circuitos imune a falhas. Confiabilidade
* Fung¢ao nobreak interno
* Dimensdes maximas
e Temperatura de trabalho
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* Identificagao e cores
* Requisitos de perturbagcao ao ambiente: Ruido maximo, Vibragao, Quantidade
de calor emitida.

* Interferéncia eletromagnética

* Lista de sobressalentes: (todos os componentes do UMB SCOE)
* RDO02:1S014620-1:Requisitos de seguranga

* Requisito de aterramento

* Funcgéo de identificagao que o satélite esta ligado e irradiando
* Automatismo

* Interface de especial para calibragao

* Fung¢ao modo calibracéo

* Materiais nao poluentes

* Selftest

» Utilizar o mesmo rack para operacgao e transporte

* Tempo de vida do UMB SCOE

6.5.2.4.2 Requisitos de Stakeholder para Processo

Da mesma forma como os requisitos de stakeholders para produto, a partir da
classificagcdo dos stakeholders e suas preocupacdes, € possivel listar atributos
do processo que sao percebidos pelos stakeholders. Os stakeholders de
processo sao aqueles que sao fontes/destino de entradas, saidas, controles ou

mecanismos dos processos do ciclo de vida.

A Tabela 6.4 mapeia os requisitos para processo (colunas em roxo claro) com

os stakeholders.
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Tabela 6.4 — Matriz de Requisitos de Stakeholders para Processos

Tipo
do
# Stakeholders stk Preocupagio
1 SAT.DESV PRD UO: Desenvolvimento UMB SCOE Prkeges oatle, FnBes il e AT ¢ ngnen.Contabicade
2 PRO UD: o€ Normas: Requisitos apliciveis
3 SATLCH PRDUO: Desenvolvimento UMB SCOE Resriges eenicas o o seguranca
4 SATEGSER PRO UO: Fungbes  Interfaces atendidss; integrasio com EGSE. Prazo, Custo, Padronizagio.
5 SATAIT.GP PRD UO: OF
6 SATSYS PRD  UO: Desenvolvimento UMB SCOE Processos e Sistemas Padronizados
7 SATAT PRD  UO: Desenvolvimento UMB SCOE Seguranca. Padronizagao e transportabilidade
8 UMBLDESV.Programador  PRD  U0: Desenvolvimento UMB SCOE Requisitos de software fechados
9 UMB.DESV.GP PRD 0L oF
10 UMB.DESV.Responsavel  PRO UO: Desenvolvimento UM SCOE Requisitos Consolidados/Recursos/Prazo
11 UMBLDESV Realizagio  PRD UO: Desenvalvimento UMB SCOE Realizavel
12 UMB.DESV.Financeiro  PRD. oF
13 SATEGSER | RO UIL 4 Prazo, Autorizagao o HW e SW. Qualidade
14 SATAIT.GP PRD U11: Fabricagao/Aquisigdo de componentes  Processos e Sistemas Padronizados
o el Fabricagao/Aquisigdo de componentes Codificagdo, Drivers dos equipamentos
16 UMB.DESV.Com; PRD UIL rojeto e fechadas; Pedidos; Prazo
17 UMB.DESV.GP PRD UL Processo de
18 UMB.DESV.Responsével RO U11 3 5 Requisitos fechados Interface com Cliente
19 UMBDESV Realizagio  PRD U1L: 3 5 Desenhos, Preparar Prazo
21 UMB.DESV.Almoxarifado  PRD  U11: Fabricago/Aquisicdo de componentes Materiais e Ferramentas
22 UMB.DESV.Financeiro  PRO  UL1: Fabricag3o/Aquisigdo de componentes Recursos Financeiros
23 SATEGSE Responsdvel  PRD U12: Montagem e integragio Prazo. Acompanhamento
24 SATAT.GP PRD  U12: Montagem e integragio Processo, documentagao e acompanhamento.
25 UMB.DESV.Programador  PAD  U12 software ¢/ hardware
26 UMB.DESV.Compras. PRD  U12: Montagem e integragio Fazer e acompanhar pedidos e entrega
27 UMB.DESV.GP PRO U1 3 5
28 UMB.DESV.Responsavel  PRD  U12: grac 3 do com projeto
29 UMBLDESV.Realizagio  PRD U12: Montag grag gem e Integrado
31 UMB.DESV.AImoxarifado RO U12: Montag graga de Materias e ferramentas
32 SAT.EGSE R | PRD UI: 5 oF Matriz de Verificagdo completa e atendida. Aceitagdo
33 SATAT.GP PRD. U13: Verificagdo do UMB SCOE Matriz e Verificagdo, TRR, TRB
34 UMBDESV.Programador  PAD U13: Verificagio do UMB SCOE uporte
35 UMB.DESV.GP PRD  U13: Verificagao do UMB SCOE Processo de Verificagdo, TR, TR, Entrega de docucmentagdo Documentagdo
36 UMB.DESV.R | RO U1 3 o€ Interface com Cliente
37 UVBDESURealsgio | [PRD. uts 5 o€ 30,Relatérios
40 SATEGSER PRD U2: Transigé oe Verificagao Redquisitos, Pacote de dados.
41 SATAIT.GP PRD  U2: Transigdp UMB SCOE RB
e Receber
43 UMB.DESV.GP PRD OF
44 UMB.DESV.R 3| o B R dido Relat6
o NN Suporte técnico, Transporte.
46 UMBDESV.Al PRD Container, Material de Embalagem
49 ST EGSE Responivs | PRD. U3t Operagio dumnte\/ahda(aﬂdw UMB S Validaggo de interfaces e funcionalidade automatica. Sel-test.
50 SATAIT.GP PRD  U31: Operagio durante Validagio do UMB SCTRR
51 UMB.Operador PRO  U31: Operagdo durante Validagao do UMB SC Conexdes e Setup. Self-test. Modo de operagdo manual e Local
52 SAT.AT.CondutorTeste  PRD  U31: Operagdo durante Validagdo do UMB SC Verificagdo e histdrico das interfaces
53 SATAT PRD  U32: Operagao em AIT do UMB SCOE Eqp Seguro, ndo perturba ambiente e alerta g satélite esta ligado/RF, Pradronizado
57 SATAT.GP PRD  U32: Operagao em AIT do UMB SCOE Garantir q ndo poe em risco o satélte
59 SATAT.CondutorTeste  PAD U32: Operagao em AIT do UMB SCOE Interface remota, automatismo, selftest.
65 SAT.AI.CondutorTeste  PAD  U33: Operagao em Langamento do UMB SCO Interface remota. Confiabilidade. Funcionar sem interrupgaos: confiabilidade
71 SATAIT.GP PRD  U34: Operagdo durante Afericao de Calibracd Processo, Certificagao, Relatério
72 UM8 Operador PRD  U34: Operagdo durante Afericdo de Calibraga Suporte
73 CAUBRACEO PRD U34: Opera;iu durante Aferigso de Calibragd Processo padronizado ¢ Automatizado
75 SATEGSE Almoxarifado PR SCOE  Politica de sobressalentes: Disponibilidade e Reposigdo.
77 SATEGSE Responsivel  PRD. U35: Operagdo - Manutensdo do UMB SCOE  Prazo, Manutengdo baseada em Sobressalentes. Validagso
78 SATAT.GP PRD  U35: Operagao - Manutencao do UMB SCOE NC. Causa da falha. Relatério
79 UMB.Operador PRD  U35: Operagao - Manutencao do UMB SCOE Manual de Manutengao. Pontos de testes
80 UMB.DESV.Compras. PRD  U35: Operagao - Manutencao do UMB SCOE Prazo
81 UMB.DESV.GP PRD  U35: Operagdo - Manutencao do UMB SCOE NC. Processo
82 UMBDESV.Responsavel  PAD  U35: Operagdo - Manutenc3o do UMB SCOE  Sobressalentes Necessdrios, Suporte na Andlise:
83 UMBLDESV.Financeiro  PRD  U35: Dpem.;nn Manutendo do UMB SCOE. Orgamento p/reposicio de sobressalentes
8 UMB.DESV-Realizagdo RO UMB SCOE Avaliagii
85 SATEGSEAmoarifado  PRD. U36:Transporte do UMB SCOE Armazenagem de containers
86 SATAT PRD  U36: Transporte do UMB SCOE 5 Baixo custo, Reduzir
92 SAT.DESV PRD  U4: Descomissionamento UMB SCOE Fim do programa
93 SATAIT PRD  U4: Descomissionamento UMB SCOE Reciclagem em outros programas
94 SATEGSER PRD  Ua: o€ Seguranca da informagdo
95 SATAIT.GP PRD  U4: Descomissionamento UMB SCOE NC, NRB
96 Coleta de Lixo PRD  U4: Descomissionamento UMB SCOE Coleta de materiais
97 ' PRD U4 oe Materiais ndo poluentes
98 Age b ORG  U0: OF Poluentes
99 MT ORG UO: Desenvolvimento UMB SCOE Normas de trabalho e seguranca
100 Governo ORG  UO: Desenvolvimento UMB SCOE Imposto. Desenvolvimento industrial
101 CREA 0RG UD: OF Registros prof
102 Fornecedores de Compone ORG U0: oF Parcerias
103 Fornecedores de Servicos  ORG UD: oF Parcerias

de pessoal.

REQUISITOS DE STAKEHOLDER --> REQUISITO PARA PROCESSO
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Alocagdo das Preocupagdes:
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[[] (ProduiolProcessolOrganizagio)

[] Processo de determinagdo de custos

[« Processo de Desenvolvimento: Levantar normas apicéveis

6.5.2.4.3 Requisitos de Stakeholders para Organizagao

A partir da identificacao e classificacdo dos stakeholders e suas preocupacgoes,
€ possivel listar atributos da organizagdo desenvolvedora que sao percebidos
pelos stakeholders. Os stakeholders de organizagdo s&o aqueles externos a

organizacdo mas que de alguma forma sdo afetados pela forma como a

organizacéo desenvolvedora atua.

A Tabela 6.5 mapeia as preocupacdes dos stakeholders para requisitos da

organizagao (colunas em verde-claro).
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Tabela 6.5 — Matriz de Requisitos de Organizagao

REQUISITOS DE STAKEHOLDER --> REQUISITO PARA ORGANIZAGA(

S

controle)

ra Produto
MB SCOE)

Requisito de Stakeholder para Processo

2
Tipo 2
de £
# Stakeholders stk Cendrios do Ciclo de Vida Preocupagio &
= B = = 2 = ¥ EEEEEEEEE
98 Agéncias Ambientais ORG  UO: Desenvolvimento UMB SCOE Poluentes C X _PO X
99 MT ORG  UO: Desenvolvimento UMB SCOE Normas de trabalho e seguranga c X  _PO X x x x
100 Governo ORG  UO: Desenvolvimento UMB SCOE Imposto. Desenvolvimento industrial C X _PO X X X
101 CREA ORG  UO: Desenvolvimento UMB SCOE Registros profissionais C X PO x
102 Fornecedores de Compone ORG  UO: Desenvolvimento UMB SCOE Componentes/Requisitos; Parcerias | X  _PO x x x
103 Fornecedores de Servicos ORG  UO: Desenvolvimento UMB SCOE Servicos externos/Requisitos; Parcerias M X _PO X x x
104 Mercado ORG  UO: Desenvolvimento UMB SCOE Oportunidades de negécios X _o x
105 Coleta de Lixo ORG  UO: Desenvolvimento UMB SCOE Coleta de materiais X _0 X
106 Junta comercial ORG  UO: Desenvolvimento UMB SCOE Regulamentagdo X _o x x
107 Competidores ORG  UO: Desenvolvimento UMB SCOE Benchmark X _0 X
108 Agéncias de Fomento ORG  UO: Desenvolvimento UMB SCOE Conteudo nacional / Recursos financeiros X _0 X X
109 Agéncia Espacial ORG  UO: Desenvolvimento UMB SCOE Demanda de satélites X _0 X
110 Sindicato ORG  UO: Desenvolvimento UMB SCOE Salarios e Condicdes X _0 x x

6.5.2.5 Medidas de Efetividade - MOE

Para medir a satisfacdo do stakeholders sao levantadas as Medidas de
Efetividades — MoE para os requisitos de stakeholder utilizando as matrizes
QFD conforme pode ser observado na Tabela 6.6. Note que um requisito de
stakeholder pode mapear mais do que uma MOE e vice-versa, justificando
assim a utilizacdo da matriz requisito versus MOE. Medidas de Efetividade
podem ser decompostas em outras MOE e em Medidas de Performance —

MOP até que sejam possiveis de serem verificadas.
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Tabela 6.6 - Matriz QFD das Medidas de Efetividade MoE e Interesse dos
Stakeholders para Produto

f

REQUISITOS DE STAKEHOLDERS

T = @ « i o g B B
% 3 §885 32 g og: § 3
: = R NN 5 83 £ ¢ 2
| T B T T L 2E 5 °o¥ 8 S
w £ & E S 5525 3c £ 3o & e g
89 3 5 8325 g8 & P 2 5 g
£ 3 g2y w8eE9ZEE e88% ° S
3 g P 558358388 c882,3 o s O
g §£% 282228355540 2 BETEZ2T 2o, 22
50 das Medidas de Efetividade do UMB SCOE ] $8e o28888gsFLE 2 S8Efg28 2%E <3
528 S78888=aEfcfLLiesEsS $s58 £
£EFS 238308 icooxxg2883 382 838 g7
2228 2E 888553880 SSSEoecd3c8080,s g8
el o3 a8 52883888 E838 28 %e588 £3
gecEaIgsSs 8 ed8583:58¢F828¢c32:88E8p07%
S e i 5P oaps 8585228328885 858
PEELEB825558388888 3¢ E5882588855¢25:35:5
anrhn I O0dezgaadaacsaeaclidrBcslaadasdd2dodr
P b b b b b b b b b b b b b B R b R R R R R R A A A R R R R R
UMB SCOE deve fazer interface com o conector umbilical do satélite durante AIT e X X
Saida de alimentagao para o satélte - o [ x[x x
Saidas para envio de pulso de comando X X X X X
Entradas de 5 de curto e G0 e com ancia maior que 10MOhms X x| x X X
Entrada TM serial RS422 de protegida de curto de acordo com AD001 X X X X
Saida de TC serial RS422 protegida de sobretensdo e curto de acordo com AD001 X X X X
sinais vitais do satélite presentes no conector umbilical X X X x| x
Prover monitoragao por range (maximo, minimo) configuravel X X X X
Disparar eventos em fungo de cruzamento de range X x| x| X
Tempo de resposta ap6s cruzamento de range de 20ms a 1000ms X X X X
Tipos de sinais de 50: tensao, resisténcia e contador de pulsos X x | x
Gerar comando por fio para lig: ig: i essenciais durante AIT. Ex.: Bateria. x| x X
Simular sinais de separacao, abertura de painel solar etc. X X
Abrir conector umbilical durante langamento
Executar eventos i de i 40 ou via interface local ou remota. X X | x X | x
Eventos configuraveis: lista com: identificagao, descricao, abilitacao e sequencia X X X
0 UMB SCOE deve operar esil a0 modo Local. x [ x|x
0 modo de operagao local deve ter prioridade ao modo de operacao remoto. X X
0 mode de operago local deve ser protegido por senha. x
0 modo de operagao remoto deve possuir acesso, controle e 5 20 mode de operacao local. X
Fungio interna de auxilio a calibragao. X
Modo calibragio protegido por senha. X X
Interface elétrica de facil acesso. X
Prover ali 40 para o satélite durante as ativi deAlTe X
[Alimentar o satélite com poténcia suficiente para executar todas operagdes do satélite X
Ser capaz de carregar a bateria do satélite x
Compensar a perda de tensao causada pelo cabo umbilical de 70 metros. X
Proteger o satélite contra sobretensdo X
Prover interface com os demais do EGSE: OCOE, SAS e TTC SCOE em acordo com ADO1 X | x
0 UMB SCOE deve ser capaz de executar Self-teste completo de interface e fungdes. X | x X [ x| x X X
0 UMB SCOE deve possuir modo simulagdo de software para teste de interface remota e validagao de "
(scripts)
0 container deve fornce suporte e proteger os elementos internos contra impacto, vibragao, poeira e humidade de " "
acordo com ADO1 e AD04
O UMB SCOE deve ser pratico para transporte sem a de sua X
0 UMB SCOE deve ser compacto e facil de 4o interna. X X
Deve utilizar containers padrao ao EGSE de acordo com AD04 X X X X
0 UMB SCOE deve minimizar a emissao de ruido sonoro, vibragao de acordo com AD01 e RD03 x| x X
0 UMB SCOE deve permitir izar tarefas. X X
Deve ser possivel gerar, gravar, executar de eventos. X X
0 UMB SCOE deve inicializar automaticamente em condicao conhecida e que nao comprometa o satélite X
0 UMB SCOE deve ter vida util >= 10 anos
0 UMB SCOE deve ser de acordo com ADO1 e RDO3 x| x X X
0 UMB SCOE deve atender requisitos de seguranca de acordo c RD02 X
0 UMB SCOE deve minimizar a probabilidade de falha e reduzir a gravidade dos efeitos de falha no satélite enos | _ 1 "
outros do EGSE.
Circuito de prote¢do da funcéo principal e para cada tipo de interface/sinal. X X
Os circuitos de protegao devem atuar em caso de detego de falha em até 20 ms. X X
No caso de detecgao de falha, o UMB SCOE deve alarmar localmente e remotamente e manter as demais fungoes .
operacionas.
Em caso de pane no software ou no computador e houver o reinicio do software, 0 UMB SCOE deve inicializar em modo
seguro ao satélite, evitando a interrupgdo de fungdes vitais ao satélite. X
Gerar e registrar alarme em caso de evento notério X X
Tipos de eventos: Alarme audivel, alarme luminoso, remota X
Alarme luminoso do estado ligado/desligado do satélite X
Alarme luminoso do estado de irradiagdo RF do satélite/EGSE X
Rotear sinais ao EGSE X
Interfacear com SAS SCOE (linhas dedicadas de poténcia) X
Interfacear com OCOE (TMTC - LAN) X
Interfacer com TTC SCOE (TMTC - RS-422) X
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Tabela 6.7 — Classificacdo das Medidas de Efetividade - MoE de Produto

MOE_ID

MOE_001
MOE_001.1
MOE_001.2
MOE_001.3
MOE_001.4
MOE_001.5
MOE_002

MOE_002.1
MOE_002.2
MOE_002.3
MOE_002.4
MOE_003

MOE_003.1

MOE_004
MOE_004.1
MOE_005
MOE_005.1
MOE_005.2
MOE_005.3
MOE_006
MOE_006.1
MOE_006.2
MOE_007
MOE_007.1
MOE_007.2
MOE_007.3
MOE_007.4
MOE_008
MOE_009

MOE_010

MOE_011

MOE_011.1
MOE_011.2
MOE_011.3
MOE_012
MOE_013
MOE_013.1
MOE_013.2
MOE_014
MOE_015
MOE_016

MOE_017

MOE_017.1
MOE_017.2

MOE_017.3

MOE_017.4

MOE_018
MOE_018.1
MOE_018.2
MOE_018.3
MOE_019

MOE_019.1
MOE_019.2
MOE_019.3

MOE / MOP

Interfacear com umbilical

Monitorar Sinais

Comandar

Executar acdes

Modos de Operagdo

Auxiliar Calibragdo

Alimentar Satélite

Interfacear com o EGSE
Self-Test

Simular Fi

Descri¢do das Medidas de Efetividade do UMB SCOE

UMB SCOE deve fazer interface com o conector umbilical do satélite durante AIT e langamento.
Saida de alimentagao para o satélite .

Saidas para envio de pulso de comando

Entradas de monitoragdo protegidas de curto e sobretensdo e com impendéncia maior que 10MOhms
Entrada TM serial RS422 de protegida de curto de acordo com AD001

Saida de TC serial RS422 protegida de sobretens&o e curto de acordo com AD0O01

Monitorar sinais vitais do satélite presentes no conector umbilical

Prover monitoragdo por range (maximo, minimo) configuravel

Disparar eventos em fungdo de cruzamento de range

Tempo de resposta apds cruzamento de range de 20ms a 1000ms configuravel

Tipos de sinais de monitoragdo: tensdo, resisténcia e contador de pulsos

Gerar comando por fio para ligar/desligar equipamentos essenciais durante AIT. Ex.: Bateria.
Simular sinais de separagdo, abertura de painel solar etc.

Abrir conector umbilical durante langamento

eventos decorrente de monitoragdo ou manualmente via interface local ou remota.

Eventos configurdveis: lista com: identificagdo, descrigdo, abilitagdo e sequencia
O UMB SCOE deve operar r e sil ao modo Local.

0 modo de operagdo local deve ter prioridade ao modo de operagdo remoto.

0O mode de operagado local deve ser protegido por senha.

0 modo de operagdo remoto deve possuir acesso, controle e monitoragdo equivalente ao mode de operagdo local.

Fungdo interna de auxilio a calibragdo.

Modo calibragdo protegido por senha.

Interface elétrica de facil acesso.

Prover alimentagdo para o satélite durante as atividades de AIT e langamento

Alimentar o satélite com poténcia suficiente para executar todas operagdes do satélite

Ser capaz de carregar a bateria do satélite

Compensar a perda de tensdo causada pelo cabo umbilical de 70 metros

Proteger o satélite contra sobretensdo

Prover interface com os demais elementos do EGSE: OCOE, SAS e TTC SCOE em acordo com ADO1
O UMB SCOE deve ser capaz de executar Self-teste completo de interface e fungées

0O UMB SCOE deve possuir modo simulagdo de software para teste de interface remota e validagdo de

Proteger eqp durante ope

Nao perturbar ambiente
Automatizar tarefas

Tempo de vida
Alimentagdo
Seguranga

Proteger Satélite

Alarmar

Rotear

pr i (scripts)

O container deve fornce suporte e proteger os elementos internos contra impacto, vibragdo, poeira e humidade de

acordo com ADO1 e AD04

O UMB SCOE deve ser pratico para transporte sem a necessidade de sua desmontagem.

0O UMB SCOE deve ser compacto e facil de movimentagdo interna.

Deve utilizar containers padrdo ao EGSE de acordo com AD04

0O UMB SCOE deve minimizar a emiss&o de ruido sonoro, vibragao de acordo com ADO1 e RD03
O UMB SCOE deve permitir automatizar tarefas.

Deve ser possivel gerar, gravar, executar sequencias de eventos.

0O UMB SCOE deve inicializar automaticamente em condigdo conhecida e que ndo comprometa o satélite

O UMB SCOE deve ter vida (til >= 10 anos
O UMB SCOE deve ser alimentado de acordo com ADO1 e RD03
0O UMB SCOE deve atender requisitos de seguranga de acordo ¢ RD02

O UMB SCOE deve minimizar a probabilidade de falha e reduzir a gravidade dos efeitos de falha no satélite e nos

outros elementos do EGSE.

Circuito de protegdo independente da fungdo principal e independente para cada tipo de interface/sinal.

Os circuitos de prote¢do devem atuar em caso de detegdo de falha em até 20 ms.

No caso de detecgdo de falha, o UMB SCOE deve alarmar localmente e remotamente e manter as demais fungGes

operacionais.

Em caso de pane no software ou no computador e houver o reinicio do software, o UMB SCOE deve inicializar em modo

seguro ao satélite, evitando a interrupgdo de fungdes vitais ao satélite.
Gerar e registrar alarme em caso de evento notdrio

Tipos de eventos: Alarme audivel, alarme luminoso, mensagem remota
Alarme luminoso do estado ligado/desligado do satélite

Alarme luminoso do estado de irradiagdo RF do satélite/EGSE

Rotear sinais ao EGSE

Interfacear com SAS SCOE (linhas dedicadas de poténcia)

Interfacear com OCOE (TMTC - LAN)

Interfacer com TTC SCOE (TMTC - RS-422)

6.5.3 Analise de Requisitos do UMB SCOE - GS3

O processo de Anadlise de Stakeholder aplicado ao

processo descrito na A.4.
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Dos Requisitos de Stakeholders e das MOEs sao identificados os pressupostos

considerados durante o levantamento.

Para manter o histérico e evolugcdo dos requisitos, o0s pressupostos

identificados serdo arquivados juntamente com os requisitos de sistema.

Os pressupostos podem gerar requisitos de restrigdes para as interfaces e para
os sistemas que fazem interface com o UMB SCOE. Como exemplo a
MOE_007 “Prover alimentagdo para o satélite durante as atividades de AlT e

langamento” gera o pressuposto 15:

* O subsistema PSS do satélite deve possuir entrada diretamente

conectada no barramento do satélite

Tabela 6.8 - MOEs e seus Pressupostos

Tipo: Fungao / Performance
/interface / Design (heranga)
Nivel de Atendiment
Mandatério / Desejavel / Opcional

MOE_ID TYPE  MOE/MOP Descrigao das Medidas de Efetividade do UMB SCOE Pressupostos
& &

MOE_001 MOE  Interface inica com o satelite  UMB SCOE deve ser capaz de tratar todos sinais presentes no conector umbilical/separacao I M Press 01 O conector do satéiite tera e necessarios para
MOE_001.1 MOE Saida de alimentagao para o satdlite I M Press 02 é uma entrada de d 2 port
MOE_001.2 MOE Saidas para envio de pulso de comando | M Press 03 Pulsode comando para alterar estado de relés liga/desliga de equipamentos que ngo
MOE_001.3 MOE Entradas de 5 a s que 10MOhms | M Press 04 Ossinais i 5 Ohm.
MOE_001.4 MOE Entrada TM serial RS422 de protegida de curto de acordo com AD0OL | M Press 05 Sinal de" video" de telemetria derivado da saida do OBC sem modulagio de RF.
MOE_001.5 MOE Saida de TC serial RS422 protegida de sobretensdo e curto de acordo com ADOOL | M Press 06 Sinal de "video'de na sem modulagd
MOE_002 MOE  Monitoragio Monitorar sinais vitas do satélite presentes no conector umbilical F M Press.07 Sinais vitais presentes no umbilical que indiquem o funcionamento do barramento e e
MOE_002.1 MOE  Monitoragio Prover 3 ge (méximo, mi F M Press .08 Monitorar os sinais essencias para tomada de decisdo baseado em valores limites.
MOE_002.2 MOE  Monitoragio Disparar eventos em fungao de cruzamento de range F M Press 08
MOE_0023 MOP  Monitoragio Tempo de resposta ap6 range de 20ms a P M Press 09 5 50 de anomalia éfico e para eventos program:
MOE_002.4 MOE  Monitorago Tipos de sinais de monitorados: tens3o, resisténcia e contador de pulsos. Fowm
MOE_003 MOE  Comandos por fio ao Satélite  Gerar comando por fio para liar/desligar equipamentos essenciais durante AIT. Ex. Bateria. FM Press03
MOE_003.1 MOE  Comandos por fio ao Satélite Simular sinas de separagao, abertura de painel solar etc Fom
MOE_004 MOE  Eventos Automético Executar eventos monitoragio ou interface local ou remota. FoM Press07
VOE 0041 MOE  Eventos Automético T e evenos: A audvel, e uminoso, mensage remots,Camando o fo 20 sl ¢ Comanco Cw
MOE_004.2 MOE  Eventos Automético Eventos configurveis: lsta com: identificagdo, descrigo, abilitagao e sequencia Fowm
MOE_005 MOE  Modos de Operagao 0 UMB SCOE deve operar atravé a F M Press 10 Minimizar ao m&ximo a intervencao local no UMB SCOE. Exceto conectar e igar 0 UM
MOE_005.1 MOE  Modos de Operagao 0 modo de operagao local deve ter prioridade a0 modo de operagao remoto. F M Press 11 A prioridade ocal deve ser maior que a remota para o caso de falha do link de comuni
MOE_005.2 MOE  Modos de Operagao 0 mode de operagdo local deve ser protegido por senha F D Press 12 Aprotegio por senha para evitar operagdo local por pessoas desablitadas
MOE_005.3 MOE  Modos de Operagao 0 3 possuir acesso, a 20 local, FM Press 10
MOE_006 MOE Calibragio Fungao interna de auxilo a calibragao. F D Press 13 Faciltar a afericio de calibragdo dos equipamentos para evitar que o UMB SCOE seja ¢
MOE_006.1 MOE  Calibragio Modo calibragao protegido por senha F D Press 14 Evitar que o UMB SCOE entre em modo calibragdo durante operagio normal e comprc
MOE_006.2 MOE  Calibragio Interface elétrica de facil acesso. I D Press 13
MOE_007 MOE  Alimentagso Prover alimentag3o para o satélite durante as atividades de AIT ¢ langamento F M Pressis Faciltara 3 sema 0 5AS SCOE em tods
MOE_007.1 MOE  Alimentagso Alimentar o satélite com poténcia suficiente para executar todas operagdes do satélite FM Press s
MOE_007.2 MOE  Alimentagso Ser capaz de carregar a bateria do satdlite FM Press s
MOE_007.3 MOE  Alimentagso Compensar a perda de tensao causada pelo cabo umbilical e 70 metros F M Press_i6 Distancia elétrica assumida entre o satélite 0 UMB SCOE durante langamento,
MOE_007.4 MOE  Alimentagso Proteger o satélite contra sobretensao FooM o Press17 no ser
MOE_008 MOE Interface com o EGSE Prover interface com os demais elementos do EGSE: OCOE, SAS e TTC SCOE em acordo com ADOL (Y]
MOE_009 MOE  Self-Test O UMB SCOE deve ser capaz de executar Self-teste completo de interface  fungdes F M Press 18 Para selftest de interface, sers necessirio um simulador de interface do satéite
MOE_010 MOE  Simulagio (DSC‘:":‘:]SCOE deve possuir modo simulagdo de software para teste de interface remota e validagso de procedimentos ¢\ prgs 19 No modo simulagdo o software do UMB SCOE responde remotamente simulando que
MOE_011 MOE  Transportabilidade e dimensdes O UMB SCOE deve ser prético para transporte sem a necessidade de sua desmontagem. D Press_20 O UMBSCOE deve utilizar padrio de rack-container do EGSE, onde o rack possui tamp
o MOE  Transportabildade e dimensges © COMIner deve proteger o equipamentos e lementos contra impacto, vibrago, oeira ¢ humidade de acordo com e 20

ADO1 e ADOS
MOE_011.2 MOE  Transportabilidade e dimensdes O UMB SCOE deve ser compicto e ficil de movimentagdo interna. P D Press20
MOE_011.3 MOE Deve utilzar de acordo com ADO4 DM Press 20
MOE_012 MOE  Nao perturbar ambiente 0 UMB SCOE deve minimizar a emissao de ruido sonoro, vibragao de acordo com ADO1 e RDO3 F D Press21 OUMBSCOE deve ficar ao lado do satélite durante o AIT, por isso deve respeitar restri
MOE_013 MOE  Automatismo O UMB SCOE deve permitir automatizar tarefas. F D Press22 Taref - local x. Iftest,
MOE_013.1 MOE  Automatismo Deve ser possivel gerar, gravar, executar sequencias de eventos. F M Press 23 Sequencias de eventos s3o geradas conforme necessidade e nao devem fazer parte do
MOE_013.2 MOE  Automatismo O UMB SCOE deve inicializar osatélite F M Press 24 Em casode falha do computador ou falha de alimentacao, o UMB SCOE deve retornar
MOE_014 MOE  Tempo devida 0 UMB SCOE deve ter vida itil >= 10 anos P D Press 25 Tempoestimado de uso dado considerando pelo menos 3 satéites
MOE_015 MOE  Alimentagso O UMB SCOE deve ser alimentado de acordo com ADOL & RDO3 o™
MOE_016 MOE  Seguranca 0 UMB SCOE deve atender requiitos de seguranca de acordo c RD02 Y]
MOE_017 MOE  Protecao ao satélite O UMB SCOE deve minimizar a falha e reduzir falha F M Press26 O satélite deve ter proteges nos sinals presentes no conector umbilical.

outros elementos do EGSE.
MOE_017.1 MOE  Protecao ao satélite Circuito de protegao e para cada tipo de [
MOE_017.2 MOP  Protecao ao satélite s circitos de protegio devem atuar em caso de deteg3o de falha em até 20 ms. P M Press27 O satélite deve suportar condigbes de falhas por até 40 ms.
——— S No caso de deteccio de falha, o UMB SCOE deve alarmar localmente e remotamente e manter as demais fungdes

operacionals. Fom
CEEEn 8 Gemrbemeris e houvero , 0 UMB SCOE deve Inicialzar em modo bress 24

seguro ao satélite, evitando a interrupgao de fungbes vitais ao satite. ™
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Pressu-
posto

Tabela 6.9 — Lista dos Pressupostos
Descrigao

Press_01

O conector umbilical do satélite tera sinais considerados essenciais e necessarios para as
preparagdes para o langamento.

Press_02

O satélite possuir uma entrada de alimentagao direta no barramento e protegida por um diodo. Outra
possibilidade é de que todas as linhas de alimentagéo do SAG tenham derivag&o para o conector
umbilical. Neste caso devido a quantidade de canais a energia sera fornecida pelo SAS SCOE.

Press_03

Pulso de comando para alterar estado de relés liga/desliga de equipamentos que n&o possuem
telecomando. Ex.: bateria, receptor TTC, computador de bordo, entre outros.

Press_04

Os sinais vitais disponiveis no umbilical com impedancia de <=100KOhm.

Press_05

Sinal de telemetria derivado da saida do OBC sem modulag&o de RF.

Press_06

Sinal de telecomando diretamente na entrado do OBC sem modulag&o de RF.

Press_07

Sinais vitais presentes no umbilical que indiquem o funcionamento do barramento e estado
ligado/desligado dos subsistemas essenciais.

Press_08

Monitorar os sinais essenciais para tomada de decisdo baseado em valores limites.

Press_09

Detecgéo e minimizagdo de anomalia com efeito catastrofico e para eventos programéveis

Press_10

Minimizar ao maximo a intervengéo local no UMB SCOE. Exceto conectar e ligar o UMB SCOE,
todas as outras operagdes serdo controladas remotamente pelo OCOE.

Press_11

A prioridade local deve ser maior que a remota para o caso de falha do link de comunicag&o. O
operagao remota nunca deve estar bloqueada.

Press_12

A protegao por senha para evitar operagdo local por pessoas desabilitadas

Press_13

Facilitar a aferigdo de calibragdo dos equipamentos para evitar que o UMB SCOE seja desmontado
ou desconfigurado. Minimizar o tempo gasto na aferigdo.

Press_14

Evitar que 0 UMB SCOE entre em modo calibrago durante operagao normal e comprometer a
atividade.

Press_15

Facilitar a movimentag&o do satélite sem a necessidade de utilizar o SAS SCOE em todas as etapas
do AIT e langamento. Para isso o PSS do satélite deve possuir entrada diretamente conectada no
barramento do satélite.

Press_16

Distancia elétrica entre o satélite e 0 UMB SCOE durante langamento: 70metros.

Press_17

Alimentagao conectada diretamente no barramento deve ser protegido de sobre-tensgo. Para o caso
de curto 0 PSS do satélite deve ter um diodo de prote¢do na entrada do barramento.

Press_18

Para self-test de interface, sera necessario um simulador de interface do satélite.

Press_19

No modo simulag&o o software do UMB SCOE responde remotamente simulando que a operagao foi
executada, mas sem utilizar o hardware.

Press_20

O UMB SCOE deve utilizar padrdo de rack-container do EGSE, onde o rack possui tampas que
fechadas viram um container para transporte, evitando a necessidade de colocar os racks em
containers.

Press_21

O UMB SCOE deve ficar ao lado do satélite durante o AIT, por isso deve respeitar restrigdes de
areas limpas. Durante o langamento o UMB SCOE ficara na torre de langamentos e deve respeitar
restricdes de seguranca do langador.

Press_22

Tarefas repetitivas devem ser automatizadas localmente. Ex. : monitoragao, self-test, sequencias de
comandos disparadas por eventos.

Press_23

Sequencias de eventos sdo geradas conforme necessidade e ndo devem fazer parte do codigo fonte
e sim de arquivos texto gravados localmente.

Press_24

Em caso de falha do computador ou falha de alimentagéo, o UMB SCOE deve retornar
automaticamente em modo seguro e conhecido para evitar dano ou condi¢do que possa induzir o
operador a a¢do que ponha em risco o satélite e os outros elementos do EGSE.

Press_25

Tempo estimado de uso considerando AlT e langamento de pelo menos 4 satélites.

Press_26

O satélite deve ter prote¢des nos sinais presentes no conector umbilical.

Press_27

O satélite deve suportar condi¢des de falhas por até 40 ms.

Press_28

O UMB SCOE decodifica TM

Press_29

O UMB SCOE codifica TC.

Press_30

Distancia do UMB SCOE ao TTC SCOE né&o pode exceder 20 metros
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Da matriz MoE e seus pressupostos classificados para produto € possivel

compilar o documento de requisitos técnicos para o produto UMB SCOE.

Os requisitos dos stakeholders e seus pressupostos classificados para
processo e organizagao é possivel compilar o documento de requisitos técnicos

para os processos dentro do esfor¢co de desenvolvimento do UMB SCOE.

6.5.4 Analise Funcional UMB SCOE - GS3

Com os requisitos técnicos do UMB SCOE previamente identificados, a analise

funcional comecga com a identificagao dos limites funcionais do UMB SCOE.

6.5.4.1 ldentificar as Fronteiras e Interfaces do UMB SCOE

Para identificar as fronteiras dos sistema s&o escolhidos os cenarios relevantes
dentro do ciclo de vido do UMB SCOE conforme mostra a Figura 6.12. A
Tabela 6.10 resume os cenarios relevantes e as circunstancias de cada cenario
relevante. A circunstancias sao analisadas da Figura 6.26 a Figura 6.30

Tabela 6.10 - Cenarios Relevantes do UMB SCOE e suas Circunstancias

CENARIOS DO CICLO DE VIDA Cendrio DENTRO Cenario CIRCUNSTANCIAS
do esforco de

. Relevante Descri¢do
desenvolvimento?
UO0: Desenvolvimento UMB SCOE SIM Nao 0 -
U1: Fabricagdo UMB SCOE SIM Ndo 0 -
a: Desenvolvimento de software: Interface Local e ntcleo
U11: Fabricagdo/Aquisicdo de componentes SIM SIM 3 b: Desenvolvimento de software: Interface Remota
c: Desenvolvimento de software: Interface Hardware
U12: Montagem e integragdo SIM Ndo 0 -

a: Verificagdo Local

U13: Verificagdo do UMB SCOE SIM SIM 2 b: Verificacio em modo remoto
U2: Transi¢do UMB SCOE SIM Ndo 0 -
U3: Operagdo UMB SCOE - - 0 -

a: Validagdo "stand alone": apenas com simulador de satélite
b: Validagdo completa: com os demais elementos do EGSE.
a: Alimentagdo do satélite pelo UMB SCOE

U32: Operagdo em AIT do UMB SCOE Nao SIM 3 b: Alimentagdo do satélite pelo SAS

c: Sem alimentagdo ao satélite

a: Preparagdo para langamento

b: Contagem regressiva para langamento

a: Aferigdo de sensores de tensdo

b: Aferigdo de sensores de corrente

c: Aferigdo de saidas de tensdo

d: Aferi¢do de pulso/tempo

U31: Operagdo durante Validagdo do UMB SCOE Ndo SIM 2

U33: Operagdo em Langamento do UMB SCOE Ndo SIM 2

U34: Operagdo durante Aferi¢do de Calibragdo do U Ndo SIM 4

U35: Operagdo - Manutengdo do UMB SCOE SIM Ndo 0

a: Rack em operagdo
- b: Armazenamento
U36: Transporte do UMB SCOE Nao SIM 4 .
c: Transporte interno
d: Transporte externo
U4: Descomissionamento UMB SCOE Ndo NA 0 -

TOTAL: 20 circunstancias
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Dos cenarios relevantes e suas circunstancias sao levantados os eventos,
estimulos e as respostas esperadas do produto UMB SCOE. Eventos e
estimulos geram as respostas do UMB SCOE, que sao analisadas na Secéo

6.5.4.2.

Figura 6.26 — Modelagem de Ambiente do Cenario U11 e suas Circunstancias

Banco de dados OCOE
Satélite Simulator
X | T T 7
Listade | Lista de. Contextos
sinais | comandos | detestes
\ | | / Monitoragio
- | Limites de Descrigio - - Comando " remota
: \ monitoragao dasagdes | g - . remoto
. N \ | Tela,
Resulado Casosde | \ | . Resutado Casos de
=z e\ | - oo e
; UMB SCOE - UMB SCOE -
Software em Software em
desenvolvimento: Interface |~ desenvolvimento: Interface
local e nicleo Remota
Utta u1ib
Modelagem do Ambiente do UMB SCOE durante cenario U11:Fabricagéo Modelagem do Ambiente do UMB SCOE durante cenario U11: Fabricagéo
(Circunstancia a: Desenvolvimento de software: Interface Local e nicleo) Circunstancia b: Desenvolvimento de software: Interface Remota

Fabricante Fabricante voo Fabricante
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Resultado
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Software em
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Modelagem do Ambiente do UMB SCOE durante cenario U11:Fabricagao
Circunstancia c: Desenvolvimento de software: Interface Hardware

Figura 6.27 — Modelagem de Ambiente do Cenario U13 e suas Circunstancias

TTC SCOE
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Modelagem do Ambiente do UMB SCOE durante cenario U13: Verificaao (Circunstancia a: Local) Modelagem do Ambiente do UMB SCOE durante cenério U13:Verificagéo (Circunstancia b: Modo remoto)
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Figura 6.28 — Modelagem de Ambiente do Cenario U31 e suas Circunstancias
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Modelagem do Ambiente do UMB SCOE durante cenario U31: Validagéo (Circunstancia: a: Stand-alone)

Modelagem do Ambiente do UMB SCOE durante cenario U31: Validagéo (Circunstancia: b: Completo)

Figura 6.29 — Modelagem de Ambiente do Cenario U32 e suas Circunstancias
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Figura 6.30 — Modelagem de Ambiente do Cenario U33 e suas Circunstancias
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A partir da analise das circunstancias € possivel identificar as respostas

esperadas do sistema conforme pode ser observado na Tabela 6.11.

Tabela 6.11 - Eventos e Estimulos e as Repostas do UMB SCOE

EVENTO =
INPUT/OUTPUT DESCRIGAO RESPOSTA ESPERADA MOE
UMB SCOE deve ser interface do EGSE com o conector umbilical do
& i inais vitai satélite durante AIT e langamento. MOE_001
Sinais vitais do satélite Lé e monitora os sinais vitais presentes no conector -
umbilical e os envia aos usuarios. Monitorar sinais vitais do satélite presentes no conector umbilical e MOE 002
sinais importantes ao estado do satélite incluindo sinais do EGSE. =
. . . Alarma os usudrio e toma agdes predeterminadas e Automatiza tarefas baseadas em eventos decorrentes de monitoragéo e
Sinal lido esta fora do limite registra o ocorrido comando. MOE_013
VeTIca CONdICOe € eNVia 0 COManao ao Salemte ou
Envio de um comando internamente para controlar funcionalidades do UMB Gera pulso de comando para ligar desligar cargas (relés). MOE_003
SCOE
Sensor de sobretensao do A alimentag&o ao satélite & desligada o mais rapido Evitar e reduzir a gravidade dos efeitos de falha no satélite, outros
ns - ! ) SaleTe . MOE_017
barramento do satélite detecta limite  possivel. Os usuarios s&o alarmados. elementos do EGSE ou mesmo decorrene de erro de operagéo.
. Amortece o choque a néveis aceitaveis pelos O container deve proteger os equipamentos e elementos contra
Recebe um choque mecanico componentes internos do UMB SCOE impacto, vibragéo, poeira e humidade de acordo com ADO1 e AD04 MOE_011.1
Alimenta o satélite Pern_'nte alimentar o satélite através dos canais do SAS  Prover alimentagéo para o satélite durante as atividades de AIT e MOE_007
ou diretamente ao barramento. langamento
Sinal de TM Roteia para o TMTC SCOE
Rotear sinais ao EGSE MOE_019
Sinal de TC Roteia TC proveniente da TMTC SCOE
. Alarma os operadores do satélite o estado . -
Alarme visual ligado/desligado do satélite dos transmissores de RF Gerar e registrar alarme em caso de evento notério MOE_018
" . Prove funcionalidades para auxilio a calibragdo dos < - " =
Calibragao sensores e atuados do sistema. Fungéo interna de auxilio a calibragéo. MOE_006
OCOE valida scripts UMB SCOE respgmje as men§?gem simulando O UMB SCOE deve ppssujr modo smu}agao de software para teste de MOE 010
comportamento similar ao satélite interface remota e validagéo de procedimentos (scripts) =
Operadpr seleclona’a um comando a Envia pulso de comando correspondete ao satélite
ser enviado ao satélite
e o < Atende conex&o e permite acesso remoto se condigbes O UMB SCOE deve operar remotamente e simultaneamente ao modo
Solicitagdo conexdo remota " MOE_005
forem atendidas. Local.
Recebe sinal do TM do TTC SCOE  Recebe sinal do TM do TTC SCOE ou umbilical (RS- ?:s’\ffpss?oii%\s E"C";‘S’”fgr;é”a' TMfda '”‘Z”ETC,\SA RS-422 (PCMNRZ-
ou umbilical e roteia para OCOE 422/PCM NRZ-L) e envia para OCOE (LAN / frame TM) - C 0 ( +1988) para frame de TM e enviar para MOE 019
Recebe TC do OCOE e roteia para  Recebe sinal do TM do TTC SCOE ou umbilical (RS- O UMB SCOE deve converter frame de TC recebido pela interface LAN -
TTC SCOE ou umbilical 422/PCM NRZ-L) e envia para OCOE (LAN / frame TM) para interface RS-422 (PCM NRZ-L ESA-PSS-04-107 (ECSS,1992)

6.5.4.2 Definir Fungoes

Para cada cenario e circunstancia identificados, conforme Tabela 6.12, sdo
levantados todos os fluxos de energia, matéria e dados. Analisando os fluxos
juntamente com as MoE funcionais sao identificadas as fungbes externas do
UMB SCOE conforme Tabela 6.13.
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Tabela 6.12 - Lista de Fluxos Identificados em Cada Circunstancia

Fluxo Entrada/s Interface Funcao Principal

(em relagio a0 UMB SCOE) ircunstanci o
™ simulado Saida  Simulator TTC SCOE Rotear TM gerado no simulador satélite Ul3a  Verificagio Local
7C simulado Entrada  Simulator TTC SCOE Rotear TC para o simulador do satélite Ul3a  Verificagio Local
Canais alimentagdo simulado do Entrada  Simulator SAS SCOE Rotear para o Simulador de satélite os canais. Ul3a  Verificagio Local
Comando local Entrada  Operador Permitir comandar ages via Interface com usudrios  Ul3a  Verificagao Local
Monitoragéo saida  Operador Permitir ler sinais monitorados, alarmes e estado do sat U13a  Verificagdo Local
Sinais de vitais do satélite Entrada  Simulador de interface do satélite  Ler os sinais Ul3a  Verificagio Local
T simulado Entrada  Simulador de interface do satélite  Rotear o TM para Simulador TTC SCOE Ul3a  Verificagdo Local
Canais alimentaggo doSAS  Saida  Simulador de interface do satélite  Rotear os canais de alimentacdo fornecidos pelo Simul: U13a  Verificagao Local
Alimentago no barramento  Saida  Simulador de interface do satélite  Fornecer alimentagdo diretamente a0 barramento dosi U13a  Verificagdo Local
TC simulado Saida  Simulador de interface do satélite Roter TC gerado no Simulador TTC SCOE Ul3a  Verificagio Local
Comandos por fio saida  Simulador de interface do satélite  Gerar pulsos de comando Ul3a  Verificagdo Local
Controle Remoto Entrada  Simulador de OCOE Responder aos comando gerados remotamente U13b  Verificagio em modo remoto
Monitoragao Remota Saida  Simulador de OCOE Enviar leitura dos sinais periodicamente e sempre que F U13b  Verificagdo em modo remoto
Emisso conduzida Saida  Rede Elétrica Minimizar efeito. Ul3a  Verificagio Local
Suceptibilidade Conduzida  Entrada  Rede Elétrica Minimizar efeito. Ul3a  Verificagdo Local
Energia AC Entrada  Rede Elétrica Fornecer energia ineterruptamente a0 UMBSCOE  Ul3a  Verificagao Local
calor saida  Ambiente Minimizar efeito Ul3a  Verificagdo Local
Ruido sonoro Saida  Ambiente Minimizar efeito Ul3a  Verificagio Local
Emissao Eletromagnética saida  Ambiente Minimizar efeito Ul3a  Verificasdo Local
Suceptibilidade Eletromagnética Entrada  Ambiente Minimizar efeito Ul3a Verificagio Local
U3la  Validagdo "stand alone": apenas com simulador de satélite
U3lb  Validagdo completa: com os demais elementos do EGSE.
™ saida  TTCSCOE Rotear e proteger TM gerada no satdlite U32a  Operagdo normal em AIT: Alimentagdo pelo UMB SCOE
Tc Entrada  TTC SCOE Rotear e proteger TC gerado no TTC SCOE U32a  Operagdo normal em AIT: Alimentacdo pelo UMB SCOE
Controle Remoto Entrada  OCOE Responder aos comando gerados remotamente U32a  Operagdo normal em AIT: Alimentagdo pelo UMB SCOE
Remota saida  OCOE Enviar leitura dos sinais periodicamente e sempre que FU32a  Operagdo normal em AIT: Alimentacdo pelo UMB SCOE
Comando local Entrada  Operador Permitir comandar agdes via Interface com usudrios  U32a  Operagdo normal em AIT: Alimentacdo pelo UMB SCOE
Monitoragdo saida  Operador Permitir ler sinais monitorados, alarmes e estado do satU32a  Operagdo normal em AIT: Alimentagdo pelo UMB SCOE
Estado da conexdo do conector Entrada  Satélite Ler o estado da conexdo ao satélite 2a Operagdo normal em AIT: Alimentagdo pelo UMB SCOE
Sinais de vitais do satélite Entrada  Satélite Ler 0s sinais vitais presentes em ADOL U32a  Operagdo normal em AIT: Alimentacdo pelo UMB SCOE
™M simulado Entrada  Satélite Rotear o T para Simulador TTC SCOE U32a  Operagdo normal em AIT: Alimentagdo pelo UMB SCOE
Alimentagao no barramento  Saida  Satéite Fornecer alimentagdo diretamente ao barramento do s:U32a  Operagdo normal em AIT: Alimentagéo pelo UMB SCOE
TC simulado satélite Rotear TC gerado no Simulador TTC SCOE U32a  Operagdo normal em AIT: Alimentacdo pelo UMB SCOE
Comandos por fio satélite Gerar pulsos de comando U32a  Operagdo normal em AIT: Alimentacio pelo UMB SCOE
Estado do Satelite Operadores na érea dosatélite  Fornecer informagao luminosa na cor vermelha quando U32a  Operag3o normal em AIT: Alimentago pelo UMB SCOE
Estado de emissio de RF Operadores na drea do satélite  Fornecer informagao luminosa na cor azul quando satél U32a  Operag3o normal em AIT: Alimentagio pelo UMB SCOE
Emissio conduzida Rede Elétrica Minimizar efeito. U32a  Operagdo normal em AIT: Alimentacdo pelo UMB SCOE
Suceptibilidade Conduzida  Entrada  Rede Elétrica Minimizar efeito. U32a  Operagdo normal em AIT: Alimentacdo pelo UMB SCOE
Energia AC Entrada  Rede Elétrica Fornecer energia ineterruptamente 20 UMBSCOE  U32a  Operagdo normal em AIT: Alimentagao pelo UMB SCOE
Calor Saida  Ambiente Minimizar efeito U32a  Operagdo normal em AIT: Alimentacéo pelo UMB SCOE
Ruido sonoro sa Ambiente Minimizar efeito U32a  Operagdo normal em AIT: Alimentacdo pelo UMB SCOE
Emissao Eletromagnética Saida  Ambiente Minimizar efeito U32a  Operagdo normal em AIT: Alimentagdo pelo UMB SCOE
Suceptibilidade Eletromagnética Entrada  Ambiente Minimizar efeito U32a  Operagdo normal em AIT: Alimentacdo pelo UMB SCOE
™ Saida  TTCSCOE Rotear e proteger TM gerada no satélite U32b  Operagdo normal em AIT: Alimentagdo pelo SAS SCOE
Entrada  TTC SCOE Rotear e proteger TC gerado no TTC SCOE U32b  Operagdo normal em AIT: Alimentacdo pelo SAS SCOE
Controle Remoto Entrada  OCOE Responder aos comando gerados remotamente U32b  Operagdo normal em AIT: Alimentagdo pelo SAS SCOE
Monitoragéo Remota saida  OCOE Enviar leitura dos sinais periodicamente e sempre que t U32b  Operagdo normal em AIT: Alimentagdo pelo SAS SCOE
Canais alimentaggo doSAS  Entrada  SAS SCOE Monitora e Rotear para o o satélite os canais U32b  Operagao normal em AIT: Alimentacao pelo SAS SCOE
Comando local Entrada  Operador Permitir comandar agdes via Interface com usudrios  U32b  Operagdo normal em AIT: Alimentago pelo SAS SCOE
Monitoragdo Saida  Operador Permitir ler sinais monitorados, alarmes e estado do sat U32b  Operagdo normal em AIT: Alimentagao pelo SAS SCOE
Canais alimentagdo dosAS  saida  satélite Fornecer para 0 o satélite os canais. U32b  Operagdo normal em AIT: Alimentacdo pelo SAS SCOE
Estado da conexdo do conector Entrada  Satélite Ler o estado da conexdo ao satélite Us2b  Operagao normal em AIT: Alimentac3o pelo SAS SCOE
Sinais de vitais do satélite Entrada  satélite Ler os sinais vitais presentes em ADOL U32b  Operagdo normal em AIT: Alimentacio pelo SAS SCOE
TM simulado Entrada  Satélite Rotear o TM para Simulador TTC SCOE U32b  Operagdo normal em AIT: Alimentagdo pelo SAS SCOE
Canais alimentagio doSAS  Saida  Satélite Rotear os canais de alimentagao fornecidos pelo SASS(U32b  Operagdo normal em AIT: Alimentacéo pelo SAS SCOE
TC simulado satélite Rotear TC gerado no Simulador TTC SCOE U32b  Operagdo normal em AIT: Alimentacdo pelo SAS SCOE
Comandos por fio satelite Gerar pulsos de comando U32b  Operagdo normal em AIT: Alimentagdo pelo SAS SCOE
Estado do Satelite Operadores na drea dosatélite  Fornecer informagdo luminosa na cor vermelha quando U32b  Operag3o normal em AIT: Alimentago pelo SAS SCOE
Estado de emissdo de RF Operadores na drea do satélite  Fornecer informagao luminosa na cor azul quando satél U32b  Operag3o normal em AIT: Alimentagio pelo SAS SCOE
Emissdo conduzida Rede Elétrica Minimizar efeito. U32b  Operagdo normal em AIT: Alimentacdo pelo SAS SCOE
Suceptibilidade Conduzida  Entrada  Rede Elétrica Minimizar efeito. U32b  Operagdo normal em AIT: Alimentacdo pelo SAS SCOE
Energia AC Entrada  Rede Elétrica Fornecer energla ineterruptamente 0 UMBSCOE  U32b  Operagdo normal em AIT: Alimentagao pelo SAS SCOE
Calor Saida  Ambiente Minimizar efeito U32b  Operagdo normal em AIT: Alimentagdo pelo SAS SCOE
Ruido sonoro Ambiente Minimizar efeito U32b  Operagdo normal em AIT: Alimentacdo pelo SAS SCOE
Emissio Eletromagnética Saida  Ambiente Minimizar efeito U32b  Operagdo normal em AIT: Alimentagdo pelo SAS SCOE
Entrada  Ambiente Minimizar efeito U32b  Operagdo normal em AIT: Alimentacdo pelo SAS SCOE
™ Saida  TTCSCOE Rotear e proteger TV gerada no satélite U32e  Operagdo normal em AIT: Sem alimentagdo ao satélite (SC em bateria)
Tc Entrada  TTC SCOE Rotear e proteger TC gerado no TTC SCOE U32c  Operagdo normal em AIT: Sem alimentacdo ao satélite (SC em bateria)
Controle Remoto Entrada  OCOE Responder aos comando gerados remotamente U32e  Operagdo normal em AIT: Sem alimentagdo ao satélite (SC em bateria)
Monitoragdo Remota Saida  OCOE Enviar leitura dos sinais periodicamente e sempre que FU32c  Operagdo normal em AIT: Sem alimentagao ao satélite (SC em bateria)
Comando local Entrada  Operador Permitir comandar ages via Interface com usudrios  U32c  Operacdo normal em AIT: Sem alimentagao ao satélite (SC em bateria)
Monitoragio saida  Operador Permitir ler sinais monitorados, alarmes e estado do satU32c  Operagdo normal em AIT: Sem alimentagdo ao satélite (SC em bateria)
2 Entrada  C Ler 0 estado da conexdo do conector umbilical U32e  Operagdo normal em AIT: Sem alimentacdo ao satélite (SC em bateria)
Pulso para Abrir conector  Saida  Conector umbilical Fornecer pulso de comando para abrir conector umbilic U32c  Operagdo normal em AIT: Sem alimentacio ao satélite (SC em bateria)
Sinais de vitais do satélite Entrada  Satélite Ler 0s sinais vitais presentes em ADOL U32c  Operagdo normal em AIT: Sem alimentacdo ao satélite (SC em bateria)
™™ simulado Entrada  Satélite Rotear o TM para Simulador TTC SCOE U32e  Operagdo normal em AIT: Sem alimentagdo ao satélite (SC em bateria)
TC simulado saida  satélite Rotear TC gerado no Simulador TTC SCOE U32c  Operagdo normal em AIT: Sem alimentacdo ao satélite (SC em bateria)
Comandos por fio Saida  Satélite Gerar pulsos de comando 32c  Operagdo normal em AIT: Sem alimentagao ao satélite (SC em bateria)
Estado do Satelite Saida  Operadores na drea dosatélite  Fornecer informagdo luminosa na cor vermelha quando U32c  Operagdo normal em AIT: Sem alimentag3o ao satélite (SC em bateria)
Estado de emissdo de RF Saida  Operadores na drea dosatélite  Fornecer informaao luminosa na cor azul quando satél U32c  Operago normal em AIT: Sem alimentagdo ao satélite (SC em bateria)
Emissdo conduzida saida  Rede Elétrica Minimizar efeito. U32c  Operagdo normal em AIT: Sem alimentacdo ao satélite (SC em bateria)
Suceptibilidade Conduzida  Entrada  Rede Elétrica Minimizar efeito. U32e  Operagdo normal em AIT: Sem alimentagdo ao satélite (SC em bateria)
Energia AC Entrada  Rede Elétrica Fornecer energla ineterruptamente a0 UMBSCOE  U32c  Operagdo normal em AIT: Sem alimentagao ao satélite (SC em bateria)
Calor Saida  Ambiente Minimizar efeito U32e  Operagdo normal em AIT: Sem alimentagdo ao satélite (SC em bateria)
Ruido sonoro saida  Ambiente Minimizar efeito U32c  Operagdo normal em AIT: Sem alimentacdo ao satélite (SC em bateria)
Emissio Eletromagnética Saida  Ambiente Minimizar efeito U32e  Operagdo normal em AIT: Sem alimentagdo ao satélite (SC em bateria)
suceptibilidade Eletromagnética Entrada  Ambiente Minimizar efeito U32c  Operagdo normal em AIT: Sem alimentacdo ao satélite (SC em bateria)
™ Saida  TTCSCOE Rotear e proteger TV gerada no satélite U3la  Preparagao para lancamento
Tc TICSCOE Rotear e proteger TC gerado no TTC SCOE U33a  Preparagao para lancamento
Controle Remoto ocoe Responder aos comando gerados remotamente U3la  Preparacdo para langamento
Monitoragdo Remota ocoe Enviar leitura dos sinais periodicamente e sempre que F U33a  Preparagdo para lancamento
i c 0 Ler o estado da conexdo do conector umbilical U33a  Preparagao para lancamento
Sinais de vitais do satélite Satélite Ler os sinas vitais presentes em ADOL U33a  Preparagio para langamento
™M simulado satélite Rotear o TM para Simulador TTC SCOE U33a  Preparagdo para langamento
Canais alimentagao do SAS Satélite Rotear os canais de alimentagao fornecidos pelo SASS(U33a  Preparagio para lansamento
TC simulado satélite Rotear TC gerado no Simulador TTC SCOE U3la  Preparagdo para lanamento
Comandos por fio Satélite Gerar pulsos de comando U33a  Preparagdo para langamento
Alimentagao no barramento satélite Fornecer alimentagdo diretamente ao barramento do i U33a  Preparagao para langamento
Estado do Satelite Operadores na drea do satélite  Fornecer informagao luminosa na cor vermelha quando U33a  Preparagio para langamento
Estado de emissdo de RF Operadores na drea dosatélite  Fornecer informagao luminosa na cor azul quando satél U33a  Preparago para langamento
Emissio conduzida Rede Elétrica Minimizar efeito. U33a  Preparagdo para langamento
Suceptibilidade Conduzida  Entrada  Rede Elétrica Minimizar efeito. U3la  Preparacdo para langamento
Energia AC Entrada  Rede Elétrica Fornecer energia ineterruptamente a0 UMBSCOE  U33a  Preparagdo para lancamento
calor Saida  Ambiente Minimizar efeito U3la  Preparagdo para lancamento
Ruido sonoro Saida  Ambiente Minimizar efeito U3la  Preparacdo para langamento
Emissao Eletromagnética Saida  Ambiente Minimizar efeito U3la  Preparagio para lancamento
Suceptibilidade Eletromagnética Entrada  Ambiente Minimizar efeito U33a  Preparagdo para langamento
™ Saida  TTCSCOE Rotear e proteger TV gerada no satélite U33b  Contagem para langamento
Tc Entrada  TTC SCOE Rotear e proteger TC gerado no TTC SCOE U3lb  Contagem para langamento
Controle Remoto Entrada  OCOE Responder aos comando gerados remotamente U3b  Contagem para langamento
Monitoragéo Remota saida  OCOE Enviar leitura dos sinais periodicamente e sempre que FU33b  Contagem para langamento
Estado da conexdo do conector Entrada  Conector umbilical Ler o estado da conexdo do conector umbilical U33b  Contagem para langamento
Pulso para Abrir conector Saida  Conector umbilical Fornecer pulso de comando para abrir conector umbilic U33b  Contagem para langamento
Sinas de vitais do satélite Entrada  Satélite Ler os sinas vitais presentes em ADOL U3lb  Contagem para langamento
TM simulado Entrada  Satélite Rotear o T para Simulador TTC SCOE 33b  Contagem para langamento
Canaisalimentaggo doSAS  Saida  Satélite Rotear os canais de alimentagdo fornecidos pelo SASS(U33b  Contagem para langamento
TC simulado saida satélite Rotear TC gerado no Simulador TTC SCOE U3lb  Contagem para langamento
Comandos por fio Saida  Satélite Gerar pulsos de comando U3lb  Contagem para langamento
Emisso conduzida Saida  Rede Elétrica Minimizar efeito. U3lb  Contagem para langamento
Suceptibilidade Conduzida  Entrada  Rede Elétrica Minimizar efeito. Usb  Contagem para langamento
Energia AC Entrada  Rede Elétrica Fornecer energia ineterruptamente a0 UMBSCOE  U33b  Contagem para langamento
Calor Saida  Ambiente Minimizar efeito U3lb  Contagem para langamento
Ruido sonoro Saida  Ambiente Minimizar efeito U33b  Contagem para langamento
Emissdo Eletromagnética saida  Ambiente Minimizar efeito U3lb  Contagem para langamento
ética Entrada_ Ambiente Minimizar efeito U33b _ Contagem para langamento
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Tabela 6.13 - Eventos e MoEs e Funcgdes

EVENTO

INPUT/OUTPUT DESCRIGAO TIPO MOE FUNCAO
MOE_001 F1 Interfacear com umbilical do satélite
R . Lé e monitora os sinais vitais presentes no conector umbilical e
Sinais vitais do satélite . L Temporal
0s envia aos usuarios.
MOE_002 F3 Monitorar Sinais
Sinal lido esta fora do limite g\'cirr'njo"s usuério e toma agbes predeterminadas e registrao oo MOE 013 F5  Automatizar tarefas
. Verifica condigde e envia o comando ao satélite ou internamente
Envio de um comando para controlar funcionalidades do UMB SCOE. Controle  MOE_003 F4 Comandar
Sensor de sobreter)s.ao do o A all’mentagao ao satélite € desligada o mais rapido possivel. Os Controle  MOE_017 2 Proteger Satélite
barramento do satélite detecta limite  usuarios s&o alarmados.
. Amortece o choque a néveis aceitaveis pelos componentes X
Recebe um choque mecanico internos do UMB SCOE Controle MOE_011.1 F12 Proteger do ambiente
. . Permite alimentar o satélite através dos canais do SAS ou N .
Alimenta o satélite diretamente ao barramento. Fluxo MOE_007 F9 Alimentar Satélite
Sinal de TM Roteia para o TMTC SCOE Fluxo
MOE_019 F13 Rotear
Sinalde TC Roteia TC proveniente da TMTC SCOE Fluxo
Alarme visual Alal"rpa os operado.res do satélite o estado ligado/desligado do Fluxo MOE 018 6 Gerar Alarme
satélite dos transmissores de RF =
. - Prove funcionalidades para auxilio a calibragéo dos sensores e - " <
Calibragao X Temporal MOE_006 F11 Auxiliar Calibragdo
atuados do sistema.
OCOE valida scripts UMB SCOE responde as mensagem simulando comportamento MOE_010 | F10  Simular Operacio
similar ao satélite
Operadgr selecmn? .um comando a Envia pulso de comando correspondete ao satélite F7 Prover Interface Local interativa
ser enviado ao satélite
Solicitagdo conex&o remota ;\:::gizacgnexao e permite acesso remoto se condigoes forem Controle  MOE_005 F8 Prover Interface Remota
Recebe sinal do TM do TTC SCOE Recebe sinal TM do TTC SCOE ou umbilical (RS-422/PCM Fluxo = c ter ™
ou umbilical e roteia para OCOE NRZ-L) e envia para OCOE (LAN / frame TM) u MOE 019 onverter
Recebe TC do OCOE e roteia para  Recebe sinal TM do TTC SCOE ou umbilical (RS-422/PCM NRZ- -
Fluxo F15 Converter TC

TTC SCOE ou umbilical

L) e envia para OCOE (LAN / frame TM)

Fung6es Externas do UMB SCOE:

F1 - Fazer Interface com satélite através do conector umbilical:

UMB SCOE deve ser interface do EGSE com o conector umbilical do satélite durante

AIT e langamento.

F2 - Proteger Satélite:
Minimizar a propagacao de falha e reduzir a gravidade dos efeitos de falha no satélite
e nos outros elementos do EGSE.

F3 - Monitorar Sinais:
Monitorar sinais vitais do satélite presentes no conector umbilical e sinais importantes
ao estado do satélite incluindo sinais do EGSE.

F4 — Comandar:

Gerar pulso de comando ligar/desligar para o satélite via cabo umbilical, ou via
dispositivos de simulacdo (ex.: simulacdo de separacao)

F5 - Automatizar tarefas:
Automatizar tarefas baseadas em eventos decorrentes de monitoracao e comando.

Registrar eventos periodicamente, ou apds eventos, gerar comandos decorrentes de
eventos pré-definidos, entre outros.
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F6 - Gerar Alarme:
Gerar alarme sonoro ou visual em decorréncia de evento notérios pré-determinados.

F7 - Prover Interface Local interativa:

Prover interface grafica/sindptica com o usuario local. Possibilitar edicdo de
parametros de configuracdo interno, gravar ou recuperar configuracdo, durante
operacao. Prover visualizacdo de valores e estado de monitoracao.

F8 - Prover Interface Remota:
Prover operac¢do remota e simultaneamente ao modo Local.

F9 - Alimentar Satélite:
Prover alimentacdo propria ou via SAS para o satélite durante as atividades de AlT e
langamento

F10 - Simular Operagao:

Possibilitar a simulacdo da interface com o satélite e verificacdo das funcées do UMB
SCOE por meio do Simulador de Satélite (Auto-teste)

Prover adicionalmente o modo de simulacdo de software para teste de interface
remota e validacdo de procedimentos (scripts).

F11 - Auxiliar Calibragao:
Prover modo para agilizar e automatizar a calibragdo dos instrumentos por meio de
interface especial de hardware e software

F12 - Proteger do ambiente:
Proteger os elemento do UMB SCOE contra EMC, impacto, vibracdo, poeira e
humidade de acordo com ADO1 e AD0O4

F13 — Rotear:
Rotear sinais do conector umbilical ao demais elementos do EGSE que fazem interface
com o UMB SCOE: PSS SCOE (SAS), OCOE, TTC SCOE.

F14 - Converter TM:
Converter sinal de TM da interface fisica RS-422 (PCM / NRZ-L) ESA-PSS-04-106
(ECSS,1988) para frame de TM exportado via LAN

F15 - Converter TC:
Converter frame TC recebido via LAN para interfaces fisica RS-422 (PCM / NRZ-L) ESA-
PSS-04-107 (ECSS,1992)

6.5.4.3 Analise de Escopo Funcional

O objetivo da analise de escopo funcional é capturar os limites e o escopo

funcional por meio de diagramas que identificam os elementos e fluxos dos
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sistemas que interagem com o UMB SCOE. Ao final deste processo sera

possivel identificar as interfaces externas com do UMB SCOE.

A analise do escopo de cada fungédo ajuda a identificar as entradas e saidas
das funcgoes.

Figura 6.31 — Analise de Escopo das Fungdes F1, F2, F3 e F4 do UMB SCOE
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Figura 6.32 — Analise de Escopo das Funcgdes F5,F6,F7 e F8 do UMB SCOE

\ \
[ Operadores na \

. \ /
\Monitora Canais de
‘ Area do Sateiite |- Controlegmota alimentagao —
Estado do Esadodo  "*™° )
satelite _ satelite _
"\, Estado da
\ Conexao / \
Canais de / o fio p 4 >
- Alimentagao Sinais ‘
alimentagao / fadod . wasto o
do SAS / ba"aTIE"KD \ﬁb\? . o ?saw ) emissio \de RE
@ Umbilical )]
- s— 2 = :
[ Satélite ] [

Modelagem Funcional:
Fungéo F5: Automatizar tarefas baseadas em eventos de decorrentes de monitoragéo e comando.

sateite )

Modelagem Funcional: Fungéo F6: Gerar e registrar alarme em caso de eventos notorios

Monitoragao
focal

|
| Monitorago
‘ Controle  remota
| |

remoto |

F7
Prover Interface Local

F8 Prover Interface
> Remota
interativa

Modelagem Funcional:
Fungao F7: Prover Interface Local Interativa

Modelagem Funcional:
Fungao F8: Prover Interface Remota
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A partir da analise das entradas e saidas de cada fungdo €& possivel
estabelecer as interfaces entre as fung¢des. A Figura 6.34 mostra o grafico N2
para as fungbées UMB SCOE. O principal objetivo do grafico N2 €& indicar as

interagdes entre as fungdes do sistema e com o0 ambiente.

Das 15 fungdes inicialmente levantadas, é possivel observar que duas fungoes:
F2 “Proteger Satélite” e F5 “Automatizar Tarefas” ndo possuem interface com

os sistemas externos portanto sao funcodes internas ao UMB SCOE

Figura 6.34 - Grafico N? — Identificagdo das Interfaces funcionais
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6.5.4.4 Definir Estados e Modos

A partir da identificagdo das funcdes, estados e modos sdo identificados para

cada funcao externa ao UMB SCOE conforme Tabela 6.14.

Tabela 6.14 — Estado e modos do UMB SCOE

FUNGAO MoDOo ESTADO Sub-Estado COMENTARIO
F1 Interfacear com satélite REAL/SIMULDO  Desconectado -
Conectado - Cabo AIT - Cabo de AIT ~ 10m ndo possui conector umbilical.
Conectado - Cabo Langamento - Cabo de langamento ~70 m com conector umbilical.
F2 Proteger Satélite REAL Desabilitado - (Para cada circuito de protegdo)
Habilitado - modo inicial
Protecdo ativada - Protegdo de limite acionada.
F3 Monitorar Sinais REAL Desabilitado - Modo Inicial. Aguardando habilitagao
Habilitado - Aguardando inicializagdo
Monitoragdo Aguardando Aguardando inicio de varredura por comando ou automatica, ou Reset
Monitoragao Varrendo sinais Em varredura.
Falhado - Falha detectada durante execugdo de varredura. Monitoragdo interrompida.
F4 Comandar REAL Desabilitado - Modo Inicial. Aguardando habilitagao
Habilitado - Aguardando inicializagdo
Comando Ativo Aguardando Aguardando comando manual ou automético, ou Reset
Comando Ativo Enviando comando Ocupado enviando comando
Falhado - Falha detectada durante execug&o de comando. Comando interrompido.
F5 Automatizar Tarefas REAL/SIMULDO  Desabilitado -
Desabilitado Inicializando
Habilitado Aguardando modo inicial
Habilitado Executando agdo
Falhado Falha detectada Falha detectada durante execugdo de sequencia.
F6 Gerar Alarme - SC ON/OFF REAL/SIMULDO  DESABILITADO - Aguardando habilitagdo
SCOFF i Tens3o do barramento menor que minimo (MBUS < MBUSmin): Limpada Vermelha
OFF: Satélite desligado
SCON R Tens3o do barramento maior que minimo (MBUS >= MBUSmin): Lampada Vermelha ON:
Satélite ligado
F6 Gerar Alarme - RF ON/OFF REAL/SIMULDO  DESABILITADO - Aguardando habilitagdo
RFOFF - Lampada Azul OFF: EFIELD < EFIELDtolerado Satélite ou EGSE ndo estdo emitindo RF
RFON R Lampada Azul ON: EFIELD >=EFIELDMINtolerado. Satélite ou EGSE estdo emitindo RF
acima valor minimo estabelecido
F7  Prover Interfce Local Interativa REAL/SIMULADO LOG OUT - Aguardando usuario e senha. Interface somente disponivel para visualizagao
LOG IN - Interface com acesso completo ao usuério
F8 Prover Interfce Remota REAL/SIMULADO Desabilitado - Inicializando servigos ou habilitagdo
Desconectado - Aguardando conexdo. Modo inicial
Conectado - Conexdo fisica. Aguardando de inicializagdo ("OPC:")
Ativado Aguardando Comando Conexdo logica: Aguardando comando
Ativado bendo comando
Ativado i Enviando
F9  Alimentar Satélite REAL Desabilitado - Modo inicial, ou apés recever comando para desabilitar.
Alimentagdo desconectada. (Obs. O satélite pode estar ligada em bateria. O estado é da
Desconectado - . =~ ™
" 40 pr do
SAS - Alimentagdo proveniénte do SAS SCOE. (Satélite ligado em modo shunt)
UMBPRW - Alimentacdo interna. Satélite ligado (shunt ndo operacional)
F10 Simular Operagdo REAL Desabilitado - modo inicial
- Habilitado -
SIMULADO il -
F11 Auxiliar Calibracdo REAL Desabilitado - Modo inicial. Aguarda habilitagdo
Habilitado - Calibragdo habilitada. Aguarda comando de selegdo.
Calibra Sensor Tensdo . Aguardando comand_o de leitura. (Sistema externo: Aplicagdo de padréo de tensdo na
interface de calibragdo)
Lendo tensdo - Leitura de tensdo em andamento e mostrado na tela
Calibra Sensor Corrente . f’\guardando cornand_o de leitura. (Sistema externo: Aplicagdo de padréo de corrente na
interface de calibragdo)
Lendo corrente - Leitura corrente em andamento e mostrado na tela
Calibra Sensor Resisténcia . Agljlardando Coma|.1d0 dne leitura. (Sistema externo: Aplicagdo de padrdo de resistencia
na interface de calibragdo)
Lendo resisténcia - Leitura resisténcia em andamento e mostrado na tela
Calibra Tempo de Pulso - Aguardando aplicagdo de pulso de comando na interface de calibragdo
Aplicando pulso } Aplicando pulso naAinterwface de calibragdo para que a largura de pulos seja lido pelo
instrumento de calibragdo
Calibra Fonte Tensdo - Aguardando aplicagdo de tensdo na interface de calibragdo
Aplicando tensdo - Aplicando tensdo na interface de calibragdo para ser lido pelo instrumento de calibragdo
Calibra Fonte Corrente - Aguardando aplicagdo de corrent na interface de calibragdo
. Aplicando corrente na interface de calibragdo para ser lido pelo instrumento de
Aplicando corrente - " =
calibragdo)
F12 Proteger do ambiente Rack-container sem tampas (front - modo operagdo ou transporte interno
Container com tampas fechadas - modo transporte de longa distancia
F13 Rotear SAS SCOE deconectado B
SAS SCOE conectado - (Veja F7)
TTC SCOE deconectado -
TTC SCOE conectado -
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6.5.4.5 Analise de Comportamento Funcional

Estados e modos identificados, sdo entdo refinados a partir do diagrama de

transicao de estados desenvolvido para cada funcado externa ao UMB SCOE

mostrados nos diagramas da Figura 6.35 a Figura 6.38.

Figura 6.35 - Diagrama de Transig¢ao de Estados das Fungdes F2, F3 e F4
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Figura 6.36 - Diagramas de transigdo de Estados da fungcéo F6
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Figura 6.37 - Diagramas de Transi¢cado de Estados das Fungdes F7, F8 e F9

Inicio

Recebe Recebe
Finalzata  Solictado  Solicitacdo de
Localmente de conexao desconexao

Recebe “OPC:"  Recebe "CON:™

Conexio
interrompida

Ativado

Aguardando

Recebendo Comando

‘> Enviando Mensagem

Diagrama de Transigao de Estados (STD):
F8: Prover Interface Remota

°

Inicio

p LOG ouT \
Fimda Lssao Usudrio + Senha  Usurio ou Senha incorreto

e

Diagrama de Transi¢éo de Estados (STD):
F7: Prover Interface Local

Comentarios:
Sobretenso de canal do SAS é por canal do SAS,
Limite MBUS detectado é no barramento do satéiie.
Inicio
:r
Habilt
aiar Desabiltar
Sobre - Desconectado ————
prighboirgd _ Limie BUS
Detectado (F2) Detectado (F2)

UMBPRWOFF

SASON ‘ UMBPRWON

v

( . )T ( Ty— )

|
1
1
1
Fim I

Diagrama de Transigéo de Estados (STD):
F9: Alimentar Satélite

317



Figura 6.38 - Diagramas de Transi¢cao de Estados das Fungdes F10 e F11
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Durante a analise de comportamento funcional, € possivel Identificar as

possiveis falhas em cada um dos fluxos e com isso lIdentificar funcdes

preventivas e protetivas para as falhas.

Arquitetura funcional ird mostrar graficamente como as fungdes interagem

6.5.4.6 Estabelecer a Arquitetura Funcional do UMB SCOE

A Figura 6.39 e Figura 6.40 mostram a arquitetura funcional relacionadas as

funcdes F3 “Monitorar” e F4 “Comandar” respectivamente.
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Figura 6.39 — Arquitetura Funcional: Monitorac&o
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Figura 6.40 — Arquitetura Funcional: Comandar Satélite
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A modelagem de arquitetura funcional prossegue para todas a fungdes

identificadas. Dessa forma a arquitetura funcional do UMB SCOE é proposta e

documentada em forma de diagramas.

O processo prossegue entdo para a analise de implementagdo onde s&o

identificados os produtos abaixo na hierarquia, e alocados as fungoes.

Para cada produto do nivel abaixo €& necessario tomar a decisdao de

desenvolvimento, aquisicdo ou reuso.
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7 Discussao

Este capitulo tem como objetivo fazer uma anadlise da aplicacdo do guia
proposto no capitulo 5 e mostrar de forma objetiva um comparativo do
desenvolvimento de GSE com e sem a aplicagdo do guia proposto, suas

dificuldades e limitacdes.

O guia desta dissertagdo tem como objetivo auxiliar desenvolvedores de
produtos espaciais, de processo de AIT e de GSE nas consideracdes a serem

tomadas para o desenvolvimento de GSE.

O guia deve ser usado como uma referéncia inicial, abrangente , indicando e
sugerindo outras referéncias mais especificas e aplicaveis a engenharia de
sistemas, a modelagem de sistema, a gerenciamento de projetos e a normas

técnicas relacionadas aos equipamentos de suporte.
Este capitulo esta estruturado da seguinte forma:

* Analise do guia a luz da fundamentacéo teorica;
* Comparacido com a pratica no satélite PMM;

* Analise critica do Guia;

* Limitagbes do Guia.

7.1 Comparacao com elementos da fundamentagao teérica

O objetivo desta secdo € fazer uma andlise da fundamentagdo tedrica

referenciada neste trabalho.

7.1.1 Engenharia Simultanea

Embora as normas e manuais de engenharia de sistemas, consultados e
recomendadas por esta dissertagdo no Capitulo 5, incorporem a abordagem
simultdnea no desenvolvimento de sistemas, quando se analisa com mais
detalhes suas diretivas e atividades, principalmente com relagcdo a
desenvolvimento de processos do ciclo de vida e consequentemente de
produtos de apoio, é que se percebe que abordagem simultdnea sugerida é

mais voluntaria do que compulsoéria, conforme esta dissertagao propde.

321



Conforme visto na Sec¢éo 2.2, o manual de engenharia de sistemas da NASA
(NASA,2007) sugere a aplicacédo do Motor SE, i.e., dos processos de design,
processos de realizagdo e dos processo de gerenciamento técnico de forma
concorrente ja nos conceitos iniciais, por meio de modelagem, simulagdes,
maquetes entre outras. O manual incorpora a abordagem simultanea, embora
ndo mencione explicitamente como mencionava na edigdo de 1995
(NASA.1995). Porém, analisando as atividades prescritas nas fases do ciclo de
vida observa-se que o Plano de Verificagdo somente aparece na fase B e a

preparacao da integracdo somente tem inicio na fase C (NASA,2007,pg 24)

Na descrigdo das atividades da fase C, o manual da NASA (2007) reforgca a
necessidade de que para cada refinamento do “design final”, “as atividades de
integragdo e verificagdo devam ser planejadas em detalhes” (NASA,2007,pg
25). Ou seja apesar da abordagem simultédnea estar presente no Motor SE, a
descrigdo das atividades das fases ndo esta em sintonia e usa termos como
“planejar’ apés o refinamento do design “final’, contrariando a abordagem
simultanea e contrariando a abordagem desta dissertacdo que considera que o
design do produto de interesse deve necessariamente considerar o desde o
inicio os processos do ciclo de vida e por consequéncia os produtos de apoio

que o viabilizam.

7.1.2 Processos do Ciclo de Vida e Produtos de Apoio

A NASA (2007) considera que produtos de interesse e produtos de apoio sado
interdependentes e sdo visto como um sistema. Dentro dessa visdo, os
requisitos dos produtos de apoio devem fazer parte do pacote de dados de
saida do Processo de Definigdo de Solugdo de Projeto. Nessa abordagem, a
NASA (2007) reconhece que produtos de apoio dependem da solugdo de
design do produto espacial, conforme hipotese levantada por esta dissertagao,
mas a abordagem da NASA n&o trata dessa interdependéncia ao né&o
desenvolver explicitamente os processos do ciclo de vida simultaneamente

para possibilitar derivar os requisitos dos produtos de apoio. Ao invés disso, no
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WBS, associa produtos de apoio aos produtos de interesse e lista servicos tais

como gerenciamento, engenharia, fabricagao, verificagdo e assim por diante.

Ja a norma |IEEE-Std-1220 (IEEE,2005, pg18) sugere a integragao simultédnea
do desenvolvimento do produto e seus processos do ciclo de vida. Apesar
disso, e embora esteja em sua apresentacao, ha poucas diretivas ao longo do
documento relacionadas a desenvolvimento de processos e o enfoque maior é
dado a definigdo dos produtos do sistema. Segundo a norma, o Processo de
Engenharia de Sistemas — SEP ¢ aplicavel aos produtos e processos do ciclo
de vida, mas analisando seus sub-processos e tarefas, o SEP é claramente
focado no desenvolvimento de produto, e parece destoar da estrutura “building
block’.

Por sua vez, a norma ISO/IEC15288 (1SO,2008) utiliza uma nomenclatura um
pouco diferente da norma |IEEE-Std-1220 (IEEE,2005). Para ISO/IEC15288:
2005 “Sistemas de Apoio séo visto como provedores de servigos essenciais ao
“‘Sistema de Interesse mas que ndo contribuem diretamente com o ambiente
operacional”. A partir desse conceito, os Processos Técnicos, definidos na
norma ISO/IEC15288: 2005 e apresentados na Segdo 2.4.5.4, deveriam ser
aplicados igualmente aos Sistema de Interesse e aos Sistemas de Apoio. Mas
a recursividade dos Processos Técnicos sao voltados para produto que possui
ciclo de vida. Ou seja cada produto tem seu préprio ciclo de vida. Portanto a
norma € aplicavel para desenvolvimento de produtos. Os processos do ciclo de
vida sao vistos no desenvolvimento do produto. Nao ha diretiva para

desenvolvimento dos processos.

Mesmo sendo focada para desenvolvimento de produtos e dos processos do
ciclo de vida, a norma ISO/IEC15288:2008 considera os processos do ciclo de
vida do produto apenas como restricdes impostas ao produto conforme
observado nas Segbes 2.4.541, 24542 e 24543, apontando a
possibilidade de sistemas de apoio imporem requisitos de acessibilidade e
interface ao sistema de interesse, porém nao levanta a possibilidade de os

sistemas de apoio imporem requisitos funcionais ao sistema de interesse.
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7.2 Comparacao com a Pratica do Programa PMM

Uma forma de demonstrar a aplicabilidade do Processo de Desenvolvimento de
Integrado do GSE é comparar a solu¢gdo de um elemento do GSE desenvolvido
com e sem a aplicacao do processo PDIG proposto. Para esta comparacgao foi
escolhido o EGSE do programa PMM.

A comparacéao sera feita entre o UMB SCOE analisado pelo processo PDIG,
com o SCS SCOE especificado para o satélite Amanzonia-1, apresentado na
Secao 4.4.3.

O SCS SCOE idealizado para o satélite Amazonia-1 é o elemento do EGSE
gue reune todos os meios para fazer interface com satélite, via cabo umbilical
durante operacdo normal e através de conectores internos via terminais
facilitadores chamados de BOB (Break-Out Box) que permite acesso a
qualquer tipo de conector interno por meio da utilizacdo de cabos adaptadores
(INPE,2015a).

O SCS SCOE foi especificado no documento de especificagcdo do EGSE para o
satélite Amazonia-1 (INPE,2015a) pouco tempo antes deste trabalho ser
elaborado. Quando foi iniciada a analise do UMB SCOE, o autor n&o tinha
conhecimento do documento especificacdo do EGSE para o satélite Amazonia-
1 (INPE,2015a) e somente veio a ter acesso ao documento apos a analise do
UMB SCOE mostrado no Capitulo 6.

Por outro lado, o UMB SCOE foi elaborado baseado nos requisitos levantados
da revisao bibliografica do EGSE do programa CBERS 3&4, no qual o autor foi

responsavel pelo desenvolvimento do GWC SCOE.

Os dois equipamentos, SCS SCOE (INPE,2015a) e o UMB SCOE (exemplo do
Capitulo 6) guardam algumas diferengas de escopo que serdo exploradas nas

secoes seguintes.

O UMB SCOE foi idealizado para ser o unico elemento do EGSE conectado ao

satélite durante o langamento para um satélite com caracteristicas do
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Amazonia-1 do programa PMM, conforme pode ser visto pela analise dos

requisitos de stakeholders da Segéo 6.5.2.

No processo de analise do UMB SCOE, foram pesados os requisitos de
stakeholders e suas Medidas de Efetividade - MoEs, fazendo com que alguns
atributos emergissem tais como: unico elemento com interface com o satélite
via umbilical, transportabilidade, facilidade de instalagdo, seguranga, imune a
falhas, regras na base de langamento fossem pesados e obrigatoriamente

considerados na solugéao.

Obviamente nessa comparagdo n&o sera possivel fazer juizo de valores pois
apesar de ambos o0s elementos desta comparacdo possuirem muitas
semelhangas funcionais, foram idealizados com missdes diferentes, i.e., a
missdo do SCS SCOE, é mais voltada para as atividades de AIT com foco no
inicio da integracao do satélite, quando ha necessidade de muita intervencéo
elétrica no satélite, ao passo que a missdao do UMB SCOE ¢é mais voltada para
a operagcao do satélite, principalmente durante os preparativos para o

langamento.

A operacdo do UMB SCOE durante langamento do satélite € uma atividade
considerada critica do ponto de vista técnico e logistico. E critico do ponto de
vista técnico pois qualquer falha do UMB SCOE poderia causar uma falha no
satélite ou no minimo abortar o langcamento. E critico do ponto de vista logistico
pois bases de lancamento impdem muitos requisitos e restricdes quanto a

espaco, consumo de poténcia e seguranga que restringem as solugdes.

Um importante ponto a ser considerado é o atual estagio do projeto do SCS
SCOE especificado para Amazonia-1, que atualmente estd em fase de
implementagdo, mas nem todos seus requisitos estdo especificados, o que
demonstra que a hipétese de que um produto de apoio possui design acoplado

ao produto de interesse, levantada no na Sec¢éo 1.1.1 é valida.

Outro ponto a ser considerado nesta comparacédo é que, como visto na Secao

4.4.3 o SCS SCOE possui apenas uma missao e alguns requisitos de alto nivel
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demandados no documento de especificacdo do EGSE para o satélite
Amazonia-1 (INPE,2015a), em contrapartida o UMB SCOE, analisado pelo
processo PDIG no Capitulo 6, ndo esta muito diferente ja que a analise apenas
levantou requisitos funcionais de alto nivel, fazendo com que esta comparacao
se torne bastante interessante e abrindo espaco, se houver interesse, deste

trabalho influenciar as decisdes futuras de implementacdo do SCS SCOE.

A Tabela 7.1 mostra uma matriz de comparacao das fungdes alocadas ao SCS
SCOE no documento de especificagdo do EGSE (INPE,2015a) com as fungdes
externas do UMB SCOE identificadas pelo processo de analise funcional do
UMB SCOE mostradas na Segao 6.5.4.2.
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Tabela 7.1 — Matriz de Correspondéncia Funcional do SCS SCOE com o UMB
SCOE

é.
Y
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S S &
SZS S
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(AN > &
§°&<.,°‘o A (S
& ST
LI S S SS %
QP %5 & &
TS K8 S TS S
() (LS %(\ EHSETL> ST NZ9
& 38 SAEE S ST &8
N6 /S ‘g'é\“o 7S oé@ 2 405\ 4@‘\ 8 S/ /S &
SRS ST SRR SASAST S
F1|F2|F3|F4|F5|F6(F7|F8|F9 |F10(F11|F12|F13(F14(F15
C
SCS SCOE atende requisitos do UMB SCOE? S |Ss|s|s|s|S|S|S|S|N|[S|N[S|[S[N]|N
Fungdes do SCS SCOE (EGSE SPECIFICATION)
Ser capaz de validar as interfaces com o Satélite, com auxilio de um simulador de Fungao alocada ao acessorio SS para
5 p 1(s X A A L
interface de satélite (SIS); validagéo das interfaces e funcionalidade.
0 SIS deve verificar os sinais gerados pelo SCS SCOE; 2 |s X
0 SIS deve permitir a verificagédo no SCS SCOE de todas os sinais do satélite; 3 (S X X
Medir a resisténcia de do equi durante a operagao mecanica e 4| N Alocado para instrumentos de usos geral:
integragéo elétrica; i iloscopit
Medir a resi e . 5 It Alocado para outro responsavel pela
instalagdo dos dispositivos.
Monitorar os sinais do satélite presentes nos conectores de separagéo pelo cabo 6 | s M X
umbilical;
Enviar pulsos de para li i i i do médulo
A 7 8 X
de servigo;
Monitorar as ias de 40 pl i do PSS durante a fase de s |s X
integragéo de poténcia;
Fornecer interface que permita conectar e desconectar os canais SAS do PSS 5 = B m(')‘;('):":::':;20."&;?:; "v'ilgr}onte
SCOE para alimentar o satélite através do conector umbilical; . peragao: )
Fornecer interface que permita conectar e desconectar os canais SAS do PSS 10| N Alocado para outros elemento do
SCOE para alimentar o satélite através dos SADAS; EGSE:PSS SCOE
Redirecionar os sinais presentes no cabo umbilical para os demais elementos do
1| s X
EGSE;
Fornecer pulso de comando e monitorar estado para abertura do conector umbilical; 12 | S X | x
Aivar, para fins de teste, nos modos manual, local e remoto, quando necessario, os
ot = m 13 |s X X
sinais de separagao do satélite com o langador;
Ativar, para fins de teste, nos modos manual, local e remoto, quando necessario, os
L - N 14 | s X
sinais de simulagdo de abertura SAG;
Fornecer o sinal para indicar ao controlador do langador, durante os testes finais na
A 3 poes 15| s X
torre de langamento, o status da conexo de energia do SAS para o satélite;
Fornecer o sinal para indicar ao controlador do langador, durante os testes finais na 6| s X
torre de langamento, o status de conexao do conector umbilical;
Indicar, com uma lampada rotativa vermelha, o estado ligado/desligado do satélite; 17 | S X
Indicar com uma lampada rotativa azul o estado de irradiagéo de RF do satélite; 18 | S
Enviar dados de monitoramento para o OCOE em intervalos programaveis ou 19 s X
quando um mudangas estado do sinal de “go” para “no go” e vice-versa;
Enviar mensagem para o OCOR para cada operagao executada localmente ou 20 |s M
remotamente;
Permitir o controle remoto de pelo menos as seguintes fungdes: 21 | S X
Fornecer o equi ario para as fungdes descritas
. . 22| s X | X
acima, nos modos de operagéo manual, local e remoto;
o 9 o Alocado aos acessérios EGSE: Cabos do
Fornecer os equipamentos e acessorios (BOBs e cabos de interface, ..); 23 | N
quip ( ! ) EGSE, BOBs, adaptadores de BOB.
Registrar os envios de de pulso de comandos por fio; 24 | s X
Registrar os sinais de monitoragéo; 25 | S X
Imprimir dados de teste a pedido usuario local. 26 | N Fungéo néo considerada para o UMB
SCOE.
quisi ientai [Transporte/ EMC 27 | s X
Os equipamentos do EGSE que tenham uma ligagao ao satélite deve garantir que 0 UMB possui fungao de detecgao de
3 " p - 28 | S X X
uma falha no equipamento de no danifique o satélite nem sobrecarregue falhas de sobrecarga ou eventos.

Matriz de comparacédo das fungbes definidas para o SCS SCOE no documento de
especificagdo do EGSE do Amazonia-1 (AMAZONIA,2015a) com as fung¢des externas
levantadas para o UMB SCOE no exemplo do Capitulo 6.

327



7.2.1 Fungoes Adicionais Identificadas no UMB SCOE pelo PDIG

Esta secdo apresenta uma analise das fungdes especificadas para o UMB

SCOE e que nao foram especificadas para o SCS SCOE.

Foram identificadas 4 fungdes no UMB SCOE que nao foram especificadas
para o SCS SCOE:

1. Fungao alimentar o satélite (F9);

2. Funcao auxiliar a calibragdo (F11);

3. Fungao decodificar TM (F14);
4. Funcao codificar TC (F15).

Essas diferencas funcionais entre o SCS SCOE e UMB SCOE podem
exemplificar a aplicagdo do guia proposto nesta dissertacao.

A funcido alimentar o satélite ndo esta presente nos requisitos para o SCS
SCOE, pois o EGSE do Amazonia-1 foi especificado apdés a definicdo do
modelo EM do satélite Amazonia-1 e sem a definicdo detalhada do processo de
AIT, em um processo de engenharia de sistemas tradicional baseado na
estrutura hierarquica top-down de produtos, onde ndo ha um mecanismo que
permita que o design do satélite seja realimentado por necessidades advindas
do EGSE, que por sua vez é decorrente da analise dos processos néo
operacionais do ciclo de vida do satélite: o processo de AIT. A Secéo 7.2.1.1
mostra como o guia de desenvolvimento de GSE correlaciona a definicdo do

GSE com o desenvolvimento do produto espacial.

A funcéo auxiliar a calibragcéo, por sua vez, é o resultado direto da aplicacéo do
Processo de Desenvolvimento Integrado do GSE — PDIG que baseado no
Processo de Analise Estruturada de Sistema — PAES possibilita identificar e
balancear requisitos dos stakeholders nao apenas do produto UMB SCOE mas
também dos seus processos do ciclo de vida. Ao simultaneamente analisar os
cenarios do ciclo de vida, o PAES permite agregar valor ao produto em
desenvolvimento por meio das Medidas de Efetividades - MoE dos requisitos
dos stakeholders mesmo que sejam requisitos desejaveis e ndo mandatérios. A
Secédo 7.2.1.2 mostra de forma sintética como a analise de stakeholders inicial

evoluiu para uma funcao de auxilio a calibragdo no UMB SCOE.
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Por outro lado a alocacéo das fungbes de decodificar TM e codificar TC no
UMB SCOE em contrapartida da alocacgo do EGSE do Amazonia-1, é
resultado da evolugdo de design do EGSE que o PDIG estimula ao identificar
correlagdo entre o desenvolvimento do EGSE de sistema com o
desenvolvimento do processo de AIT no cenario de langcamento do satélite,
somado ao emprego da metodologia de analise estruturada PAES. A Segéo

7.2.1.3 mostra essa analise.

7.2.1.1 Funcgao Alimentar Satélite

Funcao “Alimentar o Satélite” é decorrente do balango de varios requisitos de
stakeholders nos cenarios relevantes de operacao feitos na Sec¢do 6.5.2.4.1 e
reproduzido parcialmente na Tabela 7.2. As preocupacdes dos stakeholders
foram mapeadas para a Medida de Efetividade MOE_007 levantada na analise
de requisitos do UMB SCOE da Secao 6.5.2.5 e reproduzido na Tabela 7.3.

Tabela 7.2 Stakeholders e suas Preocupacdes Relacionados com a Medida de
Efetividade MOE_007

Stakeholders Cenarios Preocupacgoes
SAT.DESV uo Proteger o satélite;

Funcdes vitais em AIT e langamento; Confiabilidade.
SAT.SYS u32 Unica interface elétrica com EGSE;

Sinais vitais: Energia, Monitoragdo, Controle
SAT.EGSE. uU33 Transportabilidade;
Responsavel Alimentar o satélite.
SAT.DESV uU33 Sinais Vitais;

Bateria Carregada/Monitorada;

Cenaérios do Ciclo de Vida: U0: Desenvolvimento; U32: Operagdo em AIT; U33: Operacdo em Langamento

Tabela 7.3 - Medida de Efetividade MOE_007 Relacionada como a Fungao
Alimentar Satélite (F9)

MOE Descrigao Nivel

MOE 007 Prover alimentagao para o satélite durante as atividades de AlT e M
— langamento

MOE 007.1 AllmentNar o] satellt'e_ com poténcia suficiente para executar todas M
— operagoes do satélite

MOE_007.2 Ser capaz de carregar a bateria do satélite M
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MOE Descrigdo Nivel

Compensar a perda de tensdo causada pelo cabo umbilical de 70
metros

MOE_007.4 Proteger o satélite contra sobre-tensao M
Nivel de Atendimento: M=Mandatdrio; D=Desejavel, 0=Opcional.

MOE_007.3

Ao analisar os requisitos de stakeholders, sao levantando alguns pressupostos
relacionados. Para o MOE_007 — Alimentar satélite, trés pressupostos foram
levantados na Secao 6.5.3 de analise de requisitos do UMB SCOE:
1. Pressuposto 15:
Facilitar a movimentacdo do satélite sem a necessidade de utilizar o SAS SCOE
em todas as etapas do AIT e lancamento. Para isso o PSS do satélite deve
possuir entrada diretamente conectada no barramento do satélite.
2. Pressuposto 16:
Distancia elétrica entre o satélite e o UMB SCOE durante langamento:
70metros.
3. Pressuposto 17:
Alimentacdo conectada diretamente no barramento deve ser protegido de

sobre-tensdo. Para o caso de curto o PSS do satélite deve ter um diodo de
protecdo na entrada do barramento.

Os pressupostos 15 e 17 apontam para requisitos para o subsistema PSS e
para a cablagem do satélite conforme descrito no “loop de verificagdo” do

satélite e discutido na Secao 5.4.1.

Para que seja possivel alimentar o satélite com uma fonte interna ao UMB
SCOE é necessario que o satélite forneca uma interface e funcéo
correlacionada. Ou seja o processo de AIT juntamente com a definicdo do
GSE realimentam a analise de requisitos do satélite reforcando assim
necessidade de desenvolvimento simultdneo do satélite, seu processo de AIT e

o0 GSE necessario.

7.2.1.2 Funcgao Auxiliar a Calibragao

Como parte do processo de analise de stakeholders do cenarios U34
“Operagédo durante calibragdo”, desdobrado na Figura 6.21, os interesses do

stakeholders sao traduzidos para a medida de efetividade MOE_006
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reproduzida na Tabela 7.4. Dessa forma a funcdo de auxilio a calibracdo é
identificada na analise de requisitos, juntamente com condi¢des, restricoes e
pressupostos, conforme pode ser observado nos pressupostos 13 e 14 a

seguir:

1. Pressuposto 13:
Facilitar a afericao de calibracdo dos equipamentos para evitar que o
UMB SCOE seja desmontado ou desconfigurado.
Minimizar o tempo gasto na aferigéo.

2. Pressuposto 14:
Evitar que o UMB SCOE entre em modo calibracdo durante operagao
normal e comprometer a atividade.

Tabela 7.4 - MOE_006 — Medida de Efetividade relacionada como a fungéo F11
- Auxiliar Calibragao

MOE Descrigao Nivel
MOE_006 Fungdo interna de auxilio a calibragdo. D
MOE_006.1 Modo calibragdo protegido por senha. D
MOE_006.2 Interface elétrica de facil acesso. D

Nivel de Atendimento: M=Mandatdrio; D=Desejavel, O=Opcional.

O pressuposto 13 esta relacionado com a maximizagado da disponibilidade do
UMB SCOE para operacgao, cuja razdo vem do fato de que o UMB SCOE ser a
unica interface do EGSE com o satélite pelo cabo umbilical, tornando-o

imprescindivel para as atividades elétricas no satélite.

Outro fator relacionado ao pressuposto 13, € quanto a seguranga implicita em
“facilitar a calibragao”, ja que sem uma func¢ao especifica para calibragdo pode
haver a necessidade de retirada dos instrumentos para a calibragao,
aumentando o risco de falha no processo. Cabe lembrar que a retirada de
equipamento e a posterior remontagem, implicaria em um processo de
validacdo do UMB SCOE (U31 na Figura 6.12) mais elaborado, pois nao
apenas as interfaces do UMB SCOE seriam verificadas, mas todas as fungdes

operacionais.

Por outro lado, a razdo de o pressuposto 14 estar relacionado com a seguranga

da implementagao da fungao extra de auxilio a calibragéo, cuja preocupagao é
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a de que o UMB SCOE n&o entre em modo calibragdo indesejavelmente por
falha ou erro de operacdo. Esse balango dos requisitos de stakeholders e
pressupostos é resultado da analise de requisitos, o que justifica o nivel de

atendimento considerado apenas “desejavel”’ na Tabela 7.4.

Concluindo, com o acréscimo de funcionalidade ao produto UMB SCOE para
auxiliar a aferigdo de calibragao (processo do ciclo de vida do UMB SCOE) é
possivel evitar a desmontagem de seus equipamentos, evitando assim a
indisponibilidade do UMB SCOE para o processo de AIT. Essa conclusao
somente é possivel balanceando requisitos dos stakeholders do processo do
ciclo de vida do UMB SCOE, do processo de AIT e do produto UMB SCOE

simultaneamente, conforme o processo PDIG enfatiza.

7.2.1.3 Fungodes de Conversao TM e TC

A funcao decodificacédo TM (F14) e a fungéo de codificacédo TC (F15) alocadas
para o UMB SCOE é o resultado da analise de implementacdo do EGSE

discutida na Secéo 6.4.

A diferenca entre UMB SCOE do exemplo do Capitulo 6 e o SCS SCOE é
meramente uma questdo de diferenca de alocagcdo de funcbes na
implementacao do EGSE. Essas fungcdes ndo aparecem nos requisitos do SCS
SCOE no documento de especificagdo do EGSE para o satélite Amazonia-1
(INPE,2015a) mas aparecem no OBDH SCOE, detalhadamente descritas e

reproduzidas na Tabela 4.8 e na Figura 4.23.

O motivo dessa diferenca de alocagao de fungdes esta relacionado com o
balanco dos requisitos de stakeholders juntamente com condigdes, restricdes e

pressupostos.

A fungdo rotear (F13) estda diretamente relacionada com a medida de
efetividade MOE_19 que por sua vez € a conjuncéo de trés MOEs relacionadas

com as interfaces do UMB SCOE com o restante o EGSE conforme Tabela 7.5.
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Analisando os fluxos da fungédo F13 na Figura 6.33 é identificado que os fluxos
de TM e TC para o OCOE séo diferentes dos fluxos de TM e TC do satélite e
do TTC SCOE.

Juntamente com os MOEs, sdo levantadas as condigcdes e restricdes nos

seguintes pressupostos:

1. Pressuposto 28: Prover Decodificacdo TM;

2. Pressuposto 29: Prover Codificacdo TC;

3. Pressuposto 30: Distancia do UMB SCOE ao TTC SCOE ndo pode exceder 20
metros.

Tabela 7.5 - Medida de Efetividade relacionada como a fungao F13 - Rotear

MOE Descrigao Nivel
MOE_019 Rotear sinais ao EGSE M
MOE_019.1 Interfacear com SAS SCOE (linhas dedicadas de poténcia) M
MOE_019.2 Interfacear com OCOE (TMTC - LAN) M
MOE_019.3 Interfacer com TTC SCOE (TMTC - RS-422) M

Os pressupostos 28 e 29 isoladamente nao justificam a alocagdo dessas
fungdes no UMB SCOE, ainda mais considerando que tradicionalmente a
conversao de TM & TC é feita em um SCOE independente como no caso do
EGSE do CBERS feito na Estagdo TMTC (RBT-HDS-0022,INPE,2004) e do
EGSE do Amazonia-1 que é feito pelo OBDH SCOE (INPE,2015a).

Porém ao prosseguir o processo de analise funcional do UMB SCOE verifica-se
um forte acoplamento entre as fungbes “Rotear” (F13) com as fungdes
“Decodificar TM” (F14) e “Codificar TC” (F15) através do Grafico N2 da Figura

6.34, e destacados na Figura 7.1.
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Figura 7.1 — Grafico N2 Parcial com Destaque a Fung¢des F13,14 e 15 do UMB
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Grafico N2 parcial do UMB SCOE com destaque para o acoplamento das fungbes “Rotear”
(F13) com as fungdes “Decodificar TM” (F14) e “Codificar TC” (F15)

O acoplamento da funcdo F13 com as fungdes F14 e F15 apontam para a
alocacao das fungdes em um mesmo produto no processo de implementacao
do EGSE (Processo G4 do PDIG da Figura 5.12).

De acordo com o PDIG proposto no Capitulo 5, o processo de analise de
implementagdo do EGSE (processo G4 do PDIG) é realimentado pelo “loop de

reuso’, discutido na Secdo 5.4.4.4, onde explicitamente sugere que a
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implementagdo do EGSE deve acomodar solugdes e requisitos advindos dos

elementos do EGSE dos subsistemas.

Concluindo, o processo PDIG expde as principais interfaces entre os projetos
do EGSE, seus elementos (SCOEs), o processo de AIT e o produto espacial,
através dos “loops externos” discutido na Seg¢dao 5.4.4. Essa visédo
“macroscopica” dos projetos € incentivada e explicitamente correlacionada nos

processos “microscépicos” do PDIG.

7.3 Analise Critica da Aplicagao do Guia

A aplicacédo do processo PDIG por ser muito abrangente e dependente da
colaboracdo de muitos atores somente é eficaz em um ambiente colaborativo
entre as organizagdes desenvolvedoras com suporte computacional especifico

e eficiente.

O grande desafio de aplicagdo de um processo de desenvolvimento integrado

de produtos e processos é gerencial e n&o técnico.

A aplicagao do processo PAES é util para definir a arquitetura dos produtos e
processos, mas nao exclui a necessidade de se aplicar outros métodos
especificos da area da engenharia apropriado para a definicdo final de uma

solucgao.

7.4 Limitagoes ldentificadas

O guia de desenvolvimento proposto recomenda uma ampla lista (incluindo o
conteudo objetivo) de produtos de apoio ao design para produto espacial, GSE
e processo de AIT em desenvolvimento. Esses produtos de apoio séo
desenvolvidos ao longo das Fases A, B e C dos projetos e seus conteudos

evoluem de forma discreta em baselines.

Uma limitacdo deste guia € ndo conseguir estabelecer os critérios para cada
baseline em termos de nivel de evolugdo necessario. Ou seja para cada
baseline programada, o conteudo minimo de definicbes dos produtos de apoio

de design de qualquer elemento da triade de elementos (produto espacial,
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processo de AIT e GSE) depende das entradas necessarias dos demais

elementos da triade.

7.5 Contribuicoes Identificadas

7.5.1 Abordagem Simultédnea no Desenvolvimento de Produto de Apoio

Normas e literatura proveem material abundante para desenvolvimento de

sistemas de interesse mas n&o de sistemas de apoio.
Esta dissertagdo prové um guia para o desenvolvimento de sistema de apoio.

O sistema de apoio ndo pode seguir os modelos tradicionais de
desenvolvimento de produto e precisa necessariamente incorporar engenharia
simultdnea de produto e processo. Esta dissertacdo apresenta as interfaces
entre os esforcos de desenvolvimento do produto de interesse, do processo de
AIT e do desenvolvimento do produto de apoio ao processo, conforme Secgao
5.4.

Esta dissertacdo apresenta e exemplifica um processo de desenvolvimento
simultdneo do produto de interesse (e.g. satélite), processo de AIT, GSE (e.g
SCOE).

Esta dissertacdo ndo tem a pretensdo de ser prescritiva. O processo
apresentado visa somente prover evidencias de aplicabilidade do guia. Um
processo como esse precisa ser completamente elaborado e aplicado de modo
a se tornar uma prescricdo. Além disso, um processo como esse envolve
multiplas organizacdes de desenvolvimento e muitas pessoas que precisam ser

treinadas em um dado processo de desenvolvimento.

7.5.2 Definicao do Processo de AIT

Argumenta e exemplifica a necessidade de diretivas de definicdo e
documentacdo do processo de AIT no inicio do desenvolvimento do produto
espacial, como condigdo fundamental para realimentar o design do GSE e

consequentemente do produto espacial.
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O plano de AIT é uma sintese das atividades planejadas de AIT e serve para
apresentar sucintamente a sequéncia, os meios e a organizagao das etapas do

processo de AlT.

O plano de AIT é mais um documento gerencial que técnico, e néo é suficiente
para o detalhamento do processo, necessitando assim de outros produtos de
apoio de design (modelos, simuladores e documentos) para documentar
progressivamente solugdo de design do processo de AIT. Esses produtos de
apoio de design de AIT devem ser disponibilizados para possibilitar o

desenvolvimento simultdneo e colaborativo do produto espacial e do GSE.

Este guia recomenda o uso de ferramentas de modelagem em conjunto com o
os modelos do produto espacial e do GSE, onde todo o conceito de AIT e seu
detalhamento sejam progressivamente reavaliados e apresentados a cada

baseline disponibilizado do produto espacial e do GSE.

7.5.3 Processo de Desenvolvimento Integrado de GSE

Esta dissertacdo propbde o Processo de Desenvolvimento Integrado de GSE
(PDIG) como forma de aplicagdo dos fundamentos do guia, ao correlacionar o
desenvolvimento do GSE (produto de apoio) ao desenvolvimento do produto
espacial (produto de interesse) e seu processo de AlT (estagio do ciclo de vida

do produto de interesse) de forma simultanea.

O PDIG apresentado faz as seguintes contribuigdes:

1. Propde que a organizagcdo desenvolvedora do produto espacial € a
iniciadora do processo PDIG e para isso deve estabelecer o ambiente
necessario para a abordagem simultdnea de desenvolvimento, prover os
mecanismos, identificar a organizagdo responsavel pelo processo de
AIT, e estabelecer as interfaces necessarias para o desenvolvimento
simultaneo;

2. Propbe os processos de analise de verificagdo e de anadlise de
integragdo como forma de viabilizar o loop de verificagdo do produto

espacial,
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. Propde a aplicacédo do processo PAES para analise do processo de AlT,
como forma de derivar a solugdo de arquitetura funcional, i.e.
detalhamento do processo, e uma arquitetura de implementagcao que
deriva a arquitetura organizacional para executar o processo;

. Propde que o processo de analise do AIT é simbioticamente acoplado
aos processos de analise de verificagdo e de analise de integragdo, mas
possuem objetivos distintos: o primeiro € orientado ao dominio da
solugéo e os demais orientado ao dominio do problema;

. Prové evidéncias que o processo de AIT juntamente com o GSE podem
impor requisitos funcionais e de interface ao produto espacial, como
forma de garantir que o processo de AIT seja executado de forma
eficiente e segura;

. Prové evidéncias que a solugdo de design do produto espacial e seus
subsistemas afetam o design da solugao do processo de AIT e do GSE
no mesmo nivel da estrutura hierarquica, e ndo apenas os requisitos do
produto espacial, justificando a necessidade da abordagem simultédnea
no projeto;

. Prové evidéncias que a solugao de design e ndo apenas os requisitos do
processo de AIT afetam o design da solucdo do produto GSE,
justificando mais uma vez a necessidade da abordagem simulténea no
projeto;

. Prové evidéncias que o processo de analise de missdo do PAES para os
produtos decompostos € parcialmente desenvolvida no nivel acima da

decomposigéo.
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8 Conclusao

8.1 Atendimento ao Objetivo Geral

O objetivo geral apresentado na proposta de dissertagdo (Venticinque, 2015),
de propor um processo de desenvolvimento baseado em engenharia
simultanea para o GSE, foi plenamente atendido com a proposi¢cédo de um guia
de desenvolvimento de GSE no Capitulo 5 apoiado por uma abordagem de
engenharia simultdnea e condensado no Processo de Desenvolvimento
Integrado de GSE — PDIG na Secédo 5.4. O PDIG integra os processo de

analise do GSE com o produto espacial e o processo de AIT.

8.2 Atendimento aos Objetivos Especificos

Os quatro objetivos especificos, apresentados no Capitulo 1 desta dissertacéo,

sao listados abaixo:

1. Propor um guia de aplicacdo de engenharia de sistema ao GSE;

2. Propor um processo desenvolvimento que integre o GSE, o produto

espacial e seu processo de AlT,;

Aplicar o guia e o processo a um desenvolvimento de GSE;

4. Discutir as implica¢des do guia e do processo considerando o estado da
pratica.

w

O primeiro objetivo foi plenamente atendido com a proposigdo do Guia de
Desenvolvimento de GSE apresentado no Capitulo 5. O guia integra e
correlaciona o desenvolvimento do GSE, do produto espacial e seu processo
de AIT mostrando as interfaces organizacionais na Seg¢éo 5.3.4, e a correlagéo
e conteudo dos produtos de apoio ao design nas Segbes 5.3.6 e 5.3.5

respectivamente.

O segundo obijetivo foi plenamente atendido com a proposi¢cao do Processo de
Desenvolvimento Integrado de GSE - PDIG na Segédo 54. O PDIG

correlaciona os processos de analise do GSE com o produto espacial e seu
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processo de AIT, correlacionando as entradas e saidas dos sub-processos no

contexto global do sistema no nivel mais alto.

O terceiro objetivo foi plenamente atingido com a aplicagdo do processo PDIG
no desenvolvimento de um elemento do EGSE hipotético para o satélite

Amazonia-1 no Capitulo 6.

O quarto objetivo foi plenamente atendido com a comparagédo da arquitetura
funcional de um elemento do EGSE real do satélite Amazonia-1 com o
elemento hipotético desenvolvido no Capitulo 6. Esta comparacéo e discussao

€ apresentada na Secgao 7.2.

8.3 Resumo das Contribuigoes
Ao longo deste trabalho foram identificados as seguintes contribuigcoes:

* A necessidade da aplicagdo de uma abordagem simultanea e
colaborativa pra desenvolvimento de GSE;
* A necessidade de melhores ferramentas para definicdo de AlT;
* Proposicéo do Processo de Desenvolvimento Integrado de GSE (PDIG)
como forma de sintetizar a aplicagdo do guia de desenvolvimento de
GSE.
8.4 Trabalhos Futuros

8.4.1 CONAIT

Durante a pesquisa e elaboracdo do deste trabalho, foi notada a escassez de
trabalhos acerca de desenvolvimento e detalhamento do processo de AIT.
Normas e manuais de engenharia embora preconizem a necessidade de
planejamento das atividades de AIT nas fases iniciais de concepg¢éo do sistema
de interesse, nao apresentam diretivas de produtos de apoio de definicdo do
processo de AlT, limitando a elaboragao do plano de AIT apresentado na fase
B e procedimentos na fase C. O resultado disto € que a sequéncia, as
configuragbes do produto espacial e os testes elétricos somente seréo

completamente detalhados durante a preparacdo do AIT durante a fase D,
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aumentando assim a possibilidade de problemas detectados tardiamente,

incertezas técnicas e gerenciais e consequentemente riscos de atrasos.
Como sugestao para trabalhos futuros:

1) Desenvolver framework computacional grafico e colaborativo que permita
criar e documentar o Conceito de AIT (CONAIT) baseado em modelos, como
forma de capturar requisitos e propor uma solugao evolutiva simultaneamente
as fases iniciais do desenvolvimento do produto espacial. O CONAIT dever

possuir as seguintes funcionalidades:

* Apresentacédo grafica ilustrativa de todas as atividades:
o Modelos e diagramas estruturados com links para detalhamento
dos processos, ferramentas, recursos, etc.;
o Storyboard baseado em modelos da sequéncia das atividades;
o Animacgdes 3D para as atividades mecanicas criticas;
* Edicao colaborativa: visado total de toda definicdo, planejamento, e
preparagao do processo de AIT pelos stakeholders;
* Planejamento dos baselines formalizados;
* Rastreabilidade e acompanhamento dos produtos de apoio de entrada
para o processo de AlT;
* Banco de dados relacional para controle de aplicabilidade dos requisitos,
GSE, recursos, configuracéo do produto espacial, e atividades;
* Ambiente interativo de edicdo de procedimentos;
* Ambiente interativo para simulacdo de execugao de procedimentos;
* Interface com outras ferramentas tais como:
o OCOE: para edigao, visualizacao de scripts;
o Banco de dados do produto espacial: para visualizagao;
o Banco de dados de contexto de AIT: para edigéo.

2) Desenvolver framework computacional grafico e colaborativo de

gerenciamento e controle da realizagao do processo de AlIT:

* Completamente integrado ao CONAIT,;
* Visualizagao e execugao de procedimentos com links para configuragao
e modelos;
* Visualizagdo de modelos 3D dos cenarios das atividades: produto
espacial e GSE integrados;
* Relatérios gerenciais em tempo real com:
o Indicacio de estado e alertas das nao conformidades;
o Indicacio de estado e alertas dos itens de acoes;
o Controle de itens: conexdes, termistores, termopares,
acelerébmetros, entre outros;
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o Indicacio de estado e alertas das atividades de AIT.

8.4.2 Processo de Analise Estruturada do Processo de AIT

Desenvolver o Processo de Analise Estruturada aplicado ao processo de AlIT
baseado em modelos. Propor modelos que capture requisitos e permitam
descrever a solucdo do processo de AIT. A Secado 5.4.2 desta dissertacéo
apresenta uma primeira tentativa de aplicar o PAES no desenvolvimento do
processo de AIT, mas faltam modelos que permitam derivar a arquitetura

funcional e arquitetura organizacional.

8.4.3 Processo Desenvolvimento Integrado do GSE Baseado em Modelos

Aprimorar o PDIG para incorporar modelos na correlagdo de analise da triade
de elementos do sistema considerado (o GSE, o produto espacial e o processo
de AIT). O PDIG proposto nesta dissertagdo incorpora além dos modelos,
documentos como forma de capturar os requisitos técnicos. O PDIG baseado
em modelos seria um framework de analise de sistema que integrasse os

modelos da triade de elementos.
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Ciclo de Vida:

Elemento:

Engenharia
Simultanea:

GSE

Integracao de
Sistema:

Método:

Processo:

Programa
Espacial:

GLOSSARIO

(1) Evolugao de um sistema, produto, servigo, projeto ou outra entidade
feito pelo homem desde a concepgéao até o descarte. (ADCOCK,2015).
(2) A evolucao do sistema ou produto iniciada por uma necessidade de
um stakeholder até disposi¢do dos produtos. (IEEE-Std-1220:2005)

Um membro de um conjunto de elementos que constitui um sistema.
Um elemento do sistema € uma parte discreta de um sistema que pode
ser implementado para cumprir os requisitos especificados. Um
elemento do sistema pode ser hardware, software, dados, os seres
humanos, os processos (por exemplo, os processos de prestagéo de
servigo para os usuarios), procedimentos, instalagdes, materiais, e
ocorre naturalmente entidades (por exemplo, agua, organismos,
minerais), ou qualquer combinagéao. (ISO/IEC 15288: 2008)
(ADCOCK,2015).

(1) E uma abordagem de engenharia que antecipa para as etapas
iniciais do desenvolvimento de um produto os requisitos dos processos
do seu ciclo de vida, tais como manufatura, montagem e testes,
passando por manutengao e chegando até logistica e descarte do
produto (PRASAD,1996)

(2) é uma abordagem sistematica para o desenvolvimento de produtos
integrados que enfatiza a resposta as expectativas do cliente. Ele inclui
valores de equipe como cooperacdo, confianga e compartilhamento de
tal maneira que a tomada de decis&o é por consenso Envolvendo todas
as perspectivas em paralelo, desde o inicio do ciclo de vida do produto.
(ESA,2015)

Equipamento de Suporte em Solo - Ground Support Equipment. O GSE
€ 0 nome genérico a todo o conjunto de dispositivos e equipamentos
necessarios para as atividades de AIT e langamento de um produto
espacial. Assim como o GSE, a Infraestrutura também é considerada
um Sistema de Apoio, podendo muitas vezes gerar confusdo com os
dois termos. A regra é chamar de Infraestrutura aquilo que nao se move
e pode ser usado em mais de um projeto. (NASA,2015%)

Consiste em um processo que de forma iterativa combina elementos do
sistema implementado para formar configuragdes completas ou parciais
do sistema, a fim de construir um produto ou servigo. A integragao é
usada de forma recursiva para niveis sucessivos da hierarquia do
sistema. (ISO / IEC 15288 2015, 68) (ADCOCK,2015)

Técnicas que suportam a execugao de tarefas de processo.

obs.: Um método é o "como" de cada tarefa. Métodos tém os seguintes
atributos: a) abordagem; b) base de conhecimento; c) regras e
heuristicas; d) estrutura e ordem; e) notagéo. (EIA632,2003)

Sequéncia de passos, tarefas e atividades ordenadas que tenha como
objetivo agregar valores nos dados de entradas convertendo-os em
saidas. (ECSS-M-ST-10C:2009)

Conjunto de atividades, combinando meios materiais, humanos e
financeiros, que permitem atingir objetivos de carater técnico, cientifico
ou de aplicagao, através de técnicas espaciais. Um programa pode
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Projeto:

Sistema de
apoio:
“Enabling
Sistem”

Sistema de
interesse:

Sistema:

Validagao:

Verificagao:

comportar um ou mais projetos. (ECSS-M-ST-10C:2009)

(1) Esforgo temporario empreendido para criar um produto, servigo ou
resultado. (ADCOCK,2015).

(2) Esforgo de desenvolvimento que consiste em atividades técnicas e
de gerenciais para fins de engenharia de um sistema.
(ANSI/EIA632:2003) (ADCOCK,2015).

(3) Esforgo temporario com inicio e fim para a criagdo de um produto ou
servigo de acordo com requisitos e recursos especificados.
(INCOSE,2006)

(1) Sistema que suporta um sistema de interesse durante os seus
estagios de ciclo de vida, mas ndo necessariamente contribui
diretamente para sua fungao durante a operacao. Por exemplo, quando
um sistema de interesse entra na fase de producao, é necessario um
sistema de apoio de producdo. Cada sistema de apoio tem um ciclo de
vida préprio. Esta Norma Internacional € aplicavel a cada sistema,
quando, por sua vez, € tratado como um sistema de interesse.
(ISO/IEC15288:2008)

(2) é o nome dado aos sistemas que complementam um sistema de
Interesse durante seu ciclo de vida mas ndo necessariamente
contribuem diretamente com suas fungdes durante operacéao.
(INCOSE,2006)

Sistema no qual o ciclo de vida esta sob interesse (ISO/IEC15288:
2008);

(1) conjunto de elementos em interagdo.(ADCOCK,2015).
(2) combinagao de elementos com interagédo organizada para alcangar
um ou mais objetivos declarados (ISO/IEC 15288: 2008);

Confirmacgéo, através do fornecimento de evidéncia objetiva, de que os
requisitos para a utilizagao ou aplicagao pretendida especifica foram
cumpridos. A validagao € o conjunto de atividades que garanta e
fornega confianga de que o sistema é capaz de realizar seus objetivos,
metas e uso pretendido, ou seja atender aos requisitos das partes
interessadas considerando o ambiente operacional ((ISO/IEC15288:
2008); Validagao responde a pergunta "Estamos construindo a “coisa”
certa?" (INCOSE-2006)

Confirmacéo, através do fornecimento de evidéncia objetiva, de que os
requisitos especificados foram cumpridos. A verificagdo inclui um
conjunto de atividades que compara um elemento do sistema ou o
sistema aos requisitos, arquitetura, caracteristicas de design, e outras
propriedades a ser verificadas (ISO/IEC15288: 2008). Verificagao
responde a pergunta "Sera que estamos construindo-o certo?"
(INCOSE,2006)
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APENDICE A Processo de Analise Estruturada de Sistemas

O objetivo deste apéndice é apresentar o Processo de Analise Estruturada de
Sistemas — PAES.

O Processo de Analise Estruturada de Sistemas — PAES é baseado no Método
de Analise Estruturada Concorrente de Loureiro (1999,2010) mostrado

resumidamente na Sec¢ado 2.10 desta dissertagao.

Esta apresentagdo faz-se necessaria para consolidar, em um processo, 0s
ajustes ao método e ao Framework de Visdo Total proposto por Loureiro

(1999,2010) e por pequenos ajustes propostos por esta dissertagao.

O processo foi ajustado para ser recursivamente aplicado a produtos, i.e., a
produtos de interesse (produto espacial) e a produtos de apoio (GSE), e ao

processo de AlT.

Esta secdo ndo tem como objetivo mostrar todo método de Loureiro
(1999,2010) mas apenas dar uma visédo geral do Processo de Analise
Estruturada de Sistemas - PAES e realgar alguns ajustes feitos ao processo

para possibilitar o desenvolvimento integrado do sistema.

A.1 Introducao

O Processo de Anadlise Estruturada de Sistemas — PAES, mostrado na Figura
A.1, tal qual idealizado por Loureiro (1999), € aplicado ao produto, aos
processos do ciclo de vida do produto e as organizagdes que implementam

esses processos, em todos seus niveis hierarquicos.

A aplicagdo do PAES aos processos de ciclo de vida é uma consequéncia da
visdo de “building blocks” das normas IEEE-std-1220 (2005) e
ISO/IEC15288:2008 (2008) e aos ajustes ao método promovidas por Loureiro
(2010), do qual os processos do ciclo de vida sao vistos como fungdes
desempenhadas pelas organizagées que as implementam, ou seja, a analise
de implementacdo aplicada aos processos do ciclo de vida, leva a arquitetura

fisica das organizagdes que implementam os processos do ciclo de vida.
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O PAES ¢ iniciado com a analise de misséo do sistema (processo PO na Figura
A.2). A partir da determinacdo da miss&do e dos cenarios do ciclo de vida, séo
identificados os stakeholders de produto, processo e organizagdo por meio do

processo de analise de stakeholders (P1).

Com o levantamento dos stakeholders de produto, processos do ciclo de vida e
organizagcdo é possivel mapear seus interesses e determinar os requisitos
técnicos para o produto e para os processos do ciclo de vida do produto por

meio do processo de analise de requisitos (P2).

O processo de anadlise funcional (P3) aplicado aos requisitos de produto
propora uma solucédo de arquitetura funcional ao produto que atenda os seus

requisitos técnicos, levantados na analise de requisitos (P2).

Por outro lado a analise funcional (P3) aplicada aos requisitos de processo e

requisitos de organizagao propora uma arquitetura funcional dos processos.

O elo entre a analise de desenvolvimento de produto e da organizagdo sao os
processos do ciclo de vida do produto, ja que estes s&do vistos como as fungdes

desempenhadas pela organizagao que os implementam (LOUREIRO, 2010).

De posse da arquitetura funcional do produto e da arquitetura funcional dos
processos do ciclo de vida, o processo de analise de implementacao (P4)
propora uma solugao de arquitetura fisica na qual as fungbes sédo alocadas aos
elementos descompostos do produto, e da organizagdo, respectivamente,

gerando um outro nivel na hierarquia de sistema.

O PAES se repede e de forma recursiva € novamente aplicado aos elementos

decompostos.
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Figura A.1 - Processo de Analise Estruturada de Sistema

—

Necessidade

Misséo e
Andlise de

Missdo

PO

Cenarios do Ciclo de Vida

Limites do Sistema,

Stakeholders & MoEs:

Produto, Processos e Organizagdo
Andlise de 1ot .
Requisitos Técnicos:
SR i Produtos & Processos
P1 (AL Arquitetura e Atributos Funcional:
> Requisitos Produtos & P N
, rodutos & Frocessos Arquitetura e Atributos
» Andlise -
=2 > Funcional Fisica:
Produto & Organizagao
> P3 Andisede  [—————F
Loop de Stakeholders Implementagéo [— _
P4 v
Loop de F
Loop de Design
Loop de

A.2 Analise de Missao — P0

Fonte: Adaptado de Loureiro (1999,2010)

O processo de Analise de Missao, ilustrado na Figura A.2, segue o método de

Loureiro (1999), com a unica diferenga que a analise de missao aparece como

um processo a parte, ja que originalmente fazia parte da analise de requisitos
(LOUREIRO,1999,p.20).

Figura A.2 - Processo de Analise de Missao — PO

( Andlise de Missao — PO )
Identificar as Necessidades
—> Inicials —
Necessidade Identificar os Stakeholders
P01 »| o i
‘ Analisar os Cendrios
Lo »| i is do Sistema
Propor e avaliar Conceitos
P03 » 0 N
Definir o Conceito de
E08 > Operagbes
P05
Identificar os Limites do
Sistema
P06 »l Determinar o Ciclo de Vida
P07 " 2
Determinar os Cenérios do Cendrios do ciclo de vida
—»| Ciclo de Vida (Para P11)
PO8 Identificar as Organizagdes
responsaveis pelo Ciclo de
> Vida [ Cendrios do ciclo de vida
dentro do esforgo de
P03 desenvolvimeto
»| Identificar o escopo dentro do
esforgo de desenvolvimento » (Para P25)

Missdo da Organizagdo,
Nivel tecnolégico;
\ _ Recursos Disponiveis

P10

Tarefas de PO:

P01) Identificar as necessidades iniciais;

P02) Identificar os stakeholders operacionais;
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P03) Analisar os cenarios operacionais do sistema;

P04) Propor e avaliar conceitos de operacgéo alternativos;

P05) Definir o conceito de operagdes (CONOPS);

PO06) Identificar os limites do sistema;

P07) Determinar o Ciclo de Vida;

P08) Determinar os Cenarios do Ciclo de Vida;

P09) Identificar as Organizagdes responsaveis pelos estagios do Ciclo de Vida;
P10) Identificar o Escopo do Esforgo de Desenvolvimento.

A.3 Analise de Stakeholder — P1

O processo de Analise de Stakeholder, ilustrado na Figura A.3, segue o método
de Loureiro (1999,2010) conforme 2.10.5.1.

Figura A.3 - Processo Anadlise de Stakeholder — P1

4 Andlise de Stakeholder — P1 )

Identificar os Stakeholders e
> suas preocupagoes
Cenérios Ciclo de
Vida P11 Organizar Stakeholders e suas
preocupagdes com o produto,
processo e organizagao

v

>

A A
Entrevista com stakeholders;

Time Integrado P12 -
vy Identificar os Requisitos de ;‘ » (Para P21)
Data Flow Diagram - DFD Adaptado: Sl
Andlise de Stakeholder de Produto -
IDEFO Adaptado: Andlise de Requisitos Matriz: P13 »| ) MoEs Prd. ,
de Processo | Preocupagdes x Prd x Pss x Org x Identificar MoEs de Produto, — )y - b
Matrizes QDF: »  Processo e Organizagao » (Para P21)
Preocupagdes x Requisitos Prd; N MoEs Org..
Preocupagdes x Requisitos Pss: P14
Preocupagdes x Requisitos Org LY

Matrizes QDF:
Requisitos Prd x MoEs Produto
Requisitos Pss x MoEs Processo

Requisitos Org. x MoEs Organizagéo

Fonte: Adaptado de Loureiro (1999,2010)
Tarefas de P1:
P11) Identificar os Stakeholders e suas preocupagdes
P12) Organizar os Stakeholders de produto, processo e organizagao;
P13) Identificar os Requisitos de Interesse dos Stakeholders:

P14) Identificar MoEs de Produto, Processo e Organizagao.
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A.4 Anadlise de Requisitos — P2

O processo de Analise de Requisitos, ilustrado na Figura A.4 segue o método
de Loureiro, (1999,2010) conforme 2.10.5.2, com a diferenca que a saida

desse processo dois documentos técnicos sdo compilados:

* Requisitos técnicos para o produto;
* Requisitos técnicos para os processos do ciclo de vida do produto

(dentro do esforgo de desenvolvimento).

Figura A.4 - Processo Analise de Requisitos — P2

Anélise de Requisito — P2

Req. & MoEs Prd.

> Organizar pressupostos, [~

(de P13 Req. & MoEs Pss> objetivos e Requisitos dos
P14, Stakeholders

Req. & MoEs Org,

*| s

P21 Organizar os requisitos em Requisitos Funcionais, de

N funcionails, de performance e as Performance e Interface
condigdes

» (Para P31)

P22

Compilar 0 documento de
Pressupostos requisistos técnicos de Produto
>

P23 Doc. Requisitos

Validar os Requisitos técnicos | e Sistema
Fungdes do Sistema (vis&o externa) 4 » (Para P37)
(de P34) . N

P24

Requisitos de
de Processo e Organizagao

»|  Compilar o documento de

Pressupostos -
Cendrios do ciclo de vida dentro do P »| requisistos de Processo

esforco de desenvolvimeto

N Doc. Requisitos de
P25 Processos

Validar os Requisitos de

»| Processo » (Para ??)

(de PO4)

P26

.

Fonte: Adaptado de Loureiro (1999,2010)
Tarefas de P2:
P21) Organizar Pressupostos, Objetivos;
P22) Organizar Requisitos e Pressupostos:

Mapear requisitos dos stakeholders para medidas de efetividades — MoEs e

identificar pressupostos.

Classificar os MoEs e mapear para requisitos técnicos para produto e para os

processos dentro do esfor¢o de desenvolvimento.
P23) Compilar o Documento de Especificagdo de Requisitos:

* Documento de requisitos técnicos de produto;

* Documento de requisitos técnicos de processo.
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P24) Validar Requisitos.

A.5 Analise Funcional - P3

O processo de Analise de Funcional, ilustrado na Figura A.5, segue o método
de Loureiro, 1999 e 2010 conforme 2.10.5.3.

O processo de analise funcional deve ser aplicado ao produto e aos processos
a partir dos documentos de especificagdo de requisitos de produto e de

processo respectivamente.

Ao final do processo de anadlise funcional sera definido uma arquitetura
funcional do produto e uma arquitetura funcional para cada processo do ciclo

de vida.

A arquitetura funcional de um processo do ciclo de vida é o detalhamento das

entradas, saidas, mecanismos e controle de cada sub-processo identificado

Figura A.5 - Processo de Analise Funcional — P3

Anélise Funcional - P3

Requisitos Funcionais,
Performance e Interface| Identificar as fronteiras do
(de P22) + —»{ sistema e interfaces

P31

DFDde &
contexto

Doc. Requisitos de Sistera
(de P24)

Padll 1 Anglise de t
4 Comportamento ®Ma do o Fungdes do Sistema (viso externa)
Funcional

Slotersa~ » (Para P24)
P34
'y Estabelecer a Arquitetura
i

) R
IDEFS Grafico N* » Funcional |

FMECA _ P35

Definir Atributos
Funcionais

Loop de FMECA! Loop de Perigo 1 P36 Arquitetura
Verificar a Arquitetura | Funcioy
Funcional —

nal
Doc. Requisits de Sistema | » (ParaP41)

(de P24) >

Loop de Refinamento Funcional

Fonte: Adaptado de Loureiro (1999,2010)

Tarefas de P3:
P31) Identificar as fronteiras do sistema e interfaces
P32) Definir Fungdes

P33) Definir Estados e Modos
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P34) Analise de Comportamento Funcional
P35) Arquitetura Funcional
P36) Definir Atributos Funcionais

P37) Verificar a Arquitetura Funcional

A.6 Analise de Implementacéo — P4

O processo de Anadlise de Implementacéo, ilustrado na Figura A.6 segue o
método de Loureiro, 1999 e 2010 conforme 2.10.5.4.

O processo de analise implementacdo deve ser aplicado separadamente a
arquitetura funcional do produto e a arquitetura (funcional) de cada um dos

processos do ciclo de vida.

O resultado da aplicacdo do processo de analise de implementagdo a
arquitetura funcional do produto € a arquitetura fisica do produto com os

elementos do nivel abaixo da hierarquia especificados.

O resultado da aplicacdo do processo de anadlise de implementagcdo a
arquitetura (funcional) dos processos € a arquitetura fisica da organizagdo com
os elementos do nivel abaixo da hierarquia especificados: produtos de apoio ao
processo tais como: estrutura organizacional, suas areas de conhecimento e

departamentos onde sdo alocados 0s sub-processos e servigos especificados.

Figura A.6 - Processo de Analise Implementagao — P4

( Andlise de Implementagéo — P4

(De P37) Identificar os

»  Elementos Fisico
Arquitetura P41 L Alocar Fungdes aos
Funcional Elementos Fisico

L Identificar as
Interfaces Fisicas

P43

P42

Estabelecer uma
»  Arquitetura Fisica

P44

Verficar a Arquitetura
» Fisica

Arquitetura
Fisica
>

P45 L Derivar{\l_’quitetura
Fisica

P46

Fonte: Adaptado de Loureiro (1999, 2010)
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Tarefas de P4:

P41) Identificar os Elementos Fisicos

P42) Alocar Funcdes aos Elementos Fisicos
P43) Identificar as Interfaces Fisicas

P44) Estabelecer uma Arquitetura Fisica
P45) Verificar Arquitetura Fisica

P46) Derivar Arquitetura Fisica
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