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RESUMO

A historia das missdes espaciais mostra que: 1) a sua Fase Pioneira (“Old
Space”, do langamento do Sputnik 1, em 04 out. 1957, ao ultimo langamento do
Onibus Espacial, em 08 jul. 2011) foi conduzida por duas super-poténcias (EUA
e URSS), priorizando o0s requisitos criticos, por motivos politicos e militares, via
a Garantia de Missdo Espacial Classica; 2) a sua Fase de Transicdo
(“Transition Space”, do inicio da montagem da ISS (Estacdo Espacial
Internacional) em érbita, em 20 nov. 1998 ao fim da sua montagem e inicio da
sua operacdo, em 08 jul. 2011) incluiu 10 paises, priorizando a cooperacao
internacional, por motivos diplomaticos e financeiros, via Garantias de Missdes
Espaciais Compartilhadas; 3) a sua Fase Contemporanea (“New Space”, da
fundacédo da SpaceX, em 06 maio 2002, ao dia presente, 24 nov. 2023) passou
a incluir empresas, priorizando as restricbes pétreas, por motivos comerciais e
pela reducéo de riscos, via a Garantia de Missdo Espacial Moderna. Tais fases
sugerem um balan¢o entre elas e uma adequacdo a missdes e atores mais
modestos. Assim, este trabalho apresenta uma nova abordagem para Garantia
de Missdo Minima Viavel (GMMV) para satélites de pequeno e médio porte
considerando requisitos criticos, restricdbes pétreas e critérios de decisédo
balanceados. Para isso, o trabalho: 1) revisa e analisa a literatura sobre as
Garantias de Missdo Espacial Classica e Moderna, no ambito nacional e
internacional, tendo como foco satélites de pequeno e médio porte e identifica
0S processos, as atividades, e os documentos relacionados; 2) através de
comparacdes entre estes, elenca as lacunas de conhecimento para possiveis
adaptacbes e até melhorias; 3) propde uma nova abordagem para a/
denominada de Garantia de Missdo Minima Viavel e também um método de
selecdo de requisitos criticos e restricdes pétreas; 4) ilustra 0 método por meio
de uma aplicacdo a um estudo de caso, na area espacial. Ao fim do trabalho foi
possivel compreender profundamente os processos utilizados, seus padrdes, e
apresentar algumas adequacdes, melhorias inovadoras e exemplos de
utilizacao.

Palavras-chave: Garantia de missao. Produto minimo viavel. Controle da
gualidade. Garantia do produto. Satélites de pequeno e médio porte.
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A NEW APPROACH TO A MINIMUM VIABLE MISSION ASSURANCE
(MVMA) FOR SMALL AND MEDIUM-SIZED SATELLITES CONSIDERING
CRITICAL REQUIREMENTS, STONE RESTRICTIONS, AND BALANCED

DECISION CRITERIA

ABSTRACT

The history of space missions shows that: 1) its Pioneer Phase (“Old Space”,
from the launch of Sputnik 1, on Oct. 4th, 1957, to the last launch of the Space
Shuttle, on July 8th, 2011) was led by two superpowers (USA and USSR),
prioritizing critical requirements, for political and military reasons, through the
Classic Space Mission Assurance; 2) its Transition Phase (“Transition Space”,
from the beginning of the assembly of the ISS (International Space Station) in
orbit, on Nov. 20th, 1998 to the end of its assembly and beginning of its
operation, on July 08th, 2011) included ten countries, prioritizing international
cooperation, for diplomatic and financial reasons, through Shared Space
Mission Assurances; 3) its Contemporary Phase (“New Space”, from the
founding of SpaceX, on May 06th, 2002, to today, Nov. 24th, 2023) begun
including companies, prioritizing stone restrictions, for commercial reasons and
reduction of risks through the Modern Space Mission Assurance. Such phases
suggest a balance among them and adequating them to more modest missions
and actors. Thus, this work presents a new approach to a Minimum Viable
Mission Assurance (MVMA) for small and medium-sized satellites considering
critical requirements, stone restrictions, and balanced decision criteria. To this
end, the work: 1) reviews and analyzes the literature on Classic and Modern
Space Mission Assurances at national and international levels, focusing on
small and medium-sized satellites and identifies related activities, processes,
and documents; 2) through comparisons among them, identify knowledge gaps
for possible adaptations and even improvements; 3) proposes a hew approach
to the/ called of Minimum Viable Mission Assurance and also a method for
selecting critical requirements and stone restrictions; 4) illustrates the method
through an application to a case study, in the space area. At the end of the
work, it was possible to deeply understand the processes used, their standards,
and present some adequations, innovative improvements and examples of use.

Keywords: Mission assurance. Minimum viable product. Quality control. Product
assurance. Small and medium-sized satellites.
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1 INTRODUCAO

1.1 Objetivo

O objetivo desta Tese € apresentar uma nova abordagem para Garantia de
Missdo Minima Viavel (GMMV) para satélites de pequeno e médio porte
considerando requisitos criticos, restricbes pétreas e critérios de decisédo

balanceados.

1.2 Contexto e motivagéao
Os contextos desta proposta sao:

1) Atualmente, a industria espacial, bem como outras grandes industrias,
experimenta um rapido avanco nas tecnologias envolvidas e um aumento da
complexidade em seus equipamentos e subsistemas. Consequentemente, as
atividades de Garantia da Missdo tornam-se cada vez mais dificeis de serem

implantadas e gerenciadas.

2) Essa industria, assim como outras, vivencia a preocupag¢do quanto

integracdo das disciplinas envolvidas desde a concepcdo da missdo até

o o w

descarte do produto. Dentre elas, destacam-se: a Engenharia de Sistemas,

Gerenciamento de Projetos e a Garantia da Qualidade.

3) Similarmente, a Garantia de Missdo vem adquirindo importancia no sucesso
das missdes, inicialmente na area militar; e, posteriormente, na area civil, uma
vez que vivencia a preocupacdo quanto a integracao das disciplinas envolvidas
desde a concepc¢ao da missdo até o encerramento e/ou o descarte do sistema
gue a suporta. Hoje, ela € bem estruturada e vivenciada por agéncias como
NASA, ESA, etc. Assim como a NASA (National Aeronautics and Space
Administration), a ESA (European Space Agency) também apresenta tal
preocupacao; porém a distribui em diferentes disciplinas, pois possui uma

estrutura dispar da NASA.

Para Jasper (2014), a Garantia de Missao é um campo maduro para iniciativas
espaciais. A comunidade espacial que projeta e constroi satélites investiu

pesadamente em compreender 0 que constitui garantir o sucesso da missao



em Orbita. Isso foi 0 que permitiu performances incomparaveis no espacgo. Os
padrdes utilizados para produtos espaciais visando sua rastreabilidade, testes
ambientais, outras praticas e processos foram pesquisados e incorporados na
base da industria espacial (por exemplo: a classificacdo de riscos das missées
A-D, da NASA). Em vérios casos, isso resultou em sistemas que ficam
disponiveis além de sua vida util de projeto.

4) Uma disciplina suporte a Garantia de Missdo que, de acordo com as
publicacdes recentes como: Yuet al. (2018), Palet al. (2010) e Evans et al.
(2016), vem se destacando quanto a essa preocupacao é a Computagcdo, com
énfase em Seguranca Cibernética e suas derivacdes, como a memoéria dos

projetos.

5) Além disso, podem-se citar ainda alguns fatores gerenciados pela Garantia
de Missdo e vivenciados pela area aeroespacial. Sao eles: o tempo de
desenvolvimento de um determinado projeto ou missdo, a exigéncia na
disponibilidade, a seguranca envolvida, o alto custo associado tanto ao produto
qguanto as instalacbes de teste e ao armazenamento. Todos esses fatores
contribuem para aumentar a preocupacao de se garantir e estruturar o projeto/
a missao/ as informacdes de forma robusta, isso durante todo o ciclo de vida do
produto. Assim, de acordo com Jasper (2014):

o desafio emergente dos Ultimos 10 anos tem sido a tensdo entre
obter mais da tecnologia, a custos reduzidos, agravada pela
expectativa de cronogramas apertados. Este € um fenbmeno bem
compreendido manifestado em langcamentos de produtos ciclicos,
como os cronogramas de lancamento de smartphones. No espaco,
esses efeitos sdo retardados por causa de fatores como desafios
técnicos (exemplo: radiacdo), desafios programéticos (exemplo: o
custo de lancamento) ou desafios culturais (ou seja, os sistemas
espaciais tém como escopo grandes plataformas).

As motivagdes desta Tese séo:

1. E importante fazer um balanco do que realmente precisa ser aplicado a cada
missdo para nao inviabiliza-la por prazos, custos, ou qualidades, com

exigéncias desnecessarias;



2. Isso é especialmente verdadeiro e util para satélites de pequeno e médio
porte ou complexidade e/ou integracdo semelhantes, por terem limitacbes mais

severas e se forem usados para testar novas tecnologias; e

3. Isso é especialmente verdadeiro e util sobretudo em paises como o Brasil,

com programas espaciais emergentes, como os participados pelo INPE.

1.3 Escopo

O escopo deste trabalho se limita a focar em uma abordagem de Garantia de
Missdo em um cenario de pequenos e meédios satélites ou de complexidade

semelhante.

1.4 Lacunas

Contudo, as referéncias disponiveis prescrevem muitos requisitos, objetivos e
metas gerais (0 que fazer), mas omitem muitos processos, atividades e meios
especificos (o como fazer) para realiza-los; isto €, existem (inUmeras) lacunas
quanto a forma deimplementar e executar, ou acompanhar e controlar 0s

processos.

1.5 OGU (originalidade, generalidade e utilidade) e organizacéao

A originalidade/ineditismo vem da proposta de uma nova abordagem
objetivando adequar e até otimizar recursos com a Garantia de Missao
Minima Viavel (Minimum Viable Mission Assurance), visando o cumprimento
dos requisitos estabelecidos pela missdo que a suporta, dado o envolvimento

necessario dos seus atores.

A generalidade/validade vira de focar satélites de pequeno e médio porte; mas
podera ser estendida a produtos afins igualmente complexos.

A utilidade/viabilidade vira de considerar a experiéncia e o foco do INPE em

satélites de pequeno e médio porte.

A organizacdo desta Tese apresenta: os Conceitos Basicos e a Revisdo da
Literatura (Capitulo 2), a Formulacdo do Problema e as Abordagens para sua
Solucdo (Capitulo 3), a Garantia da Missdo Classica Nacional (Capitulo 4), a

Garantia da Missao Classica Internacional (Capitulo 5), a Garantia da Misséo



Moderna (Capitulo 6), uma Comparacédo entre as Garantias de Missédo Classica

e Moderna (Capitulo 7), a Garantia de Missdo Minima Viavel (Capitulo 8), um

Método para Selecionar Requisitos Criticos e Restricbes Pétreas (Capitulo 9), a
Validacdo do Método (Capitulo 10), um Estudo de Caso (Capitulo 11), a

Concluséo (Capitulo 12), as Referéncias Bibliogréficas, e os Apéndices.

Contribuigodes:

Este trabalho apresenta as seguintes contribui¢des:

contribuicdo académica — pelo 1) balanceamento por critérios de

uma Garantia de Missdo (com base em conhecimentos e
referéncias) entre a GM Classica (“baseada em requisitos”) e a
GM Moderna (“baseada em restricées”), além de 2) apresentar
alternativas de implementacdo e integracdo das disciplinas que

suportam a Garantia de Missao;

contribuicdo na aplicacdo: pela 3) adequacao e até otimizacao de

uma Garantia de Missdo Minima Viavel para satélites de pequeno
e médio porte, enfatizando 4) escopo, maturidade tecnoldgica,
modelos de engenharia, Autoridade de Aprovacdo e maturidade

da organizacéo;

contribuicdo na aplicacdo especifica — pelo 5) desenvolvimento de

um método para selecionar requisitos criticos e restricbes
pétreas, juntamente com a 6) aplicacdo da filosofia de Autoridade

de Aprovacao baseada na industria aeronautica.

No capitulo seguinte serdo abordados os conceitos basicos e a revisdo da

literatura necessarios para o presente trabalho.



2 CONCEITOS BASICOS E REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta conceitos basicos e a revisdo da literatura para a

proposta feita a partir do Capitulo 3.

2.1 Projeto

Para este trabalho a definicdo de projeto (project) adotada é a estabelecida
pelo Project Management Institute (PMI), uma associacdo reconhecida
mundialmente na area de gerenciamento de projetos. De acordo com o PMI
(2017), sendo projeto (project) um esforco temporario empreendido para criar
um produto, servigco ou resultado. Além disso, cf. Keeling e Branco (2019)
entende-se que isso envolve um prazo limitado com datas previstas para a

conclusao.

Os projetos variam em forma e tamanho, podendo durar desde poucos dias ou
até alguns anos, dependendo de sua natureza. Nos ultimos, observa-se que 0s
valores financeiros sdo mais altos e os controles envolvidos durante sua

execucao sao mais exigentes.

Para Keeling e Branco (2019), os projetos apresentam caracteristicas

semelhantes, sendo essas as seguintes:

+ empreendimentos independentes;

» propositos e objetivos bem especificos;

* duracéo limitada;

* resultado Unico;

* recursos proprios; e

+ administragéo e estrutura administrativa especifica.

Segundo Keeling e Branco (2019), um projeto bem gerenciado passa pelas
etapas de planejamento, execucdo e encerramento. Ao ser finalizado suas
metas sdo alcancadas, ou o projeto deixa de ser viavel ou ainda as

necessidades que o motivam deixam de existir.



Keeling e Branco (2019) dizem que, diferentemente de um projeto, as
atividades/ operacfes de rotina sdo atividades continuas, jA consolidadas,
tendo como objetivo principal manter a organizacdo em funcionamento, em um
trabalho continuo, sem data de encerramento, 0s processos produzem o0s
mesmos resultados e possuem grande previsibilidade com relacdo os
resultados.

Além dessa definicdo, durante esta Tese nos deparamos com a seguinte
definicAo importante sobre projeto (design) que serd utilizada em alguns
capitulos: projeto é um conjunto de documentos que define as caracteristicas
de um produto, juntamente com as informacdes apropriadas para sua
fabricacéo e operacao, cf. adaptado de COMAER (2007). Quando da utilizacéo
desta segunda definicdo o termo serd acompanhado da palavra design para a

identificacéo.

2.2 Gerenciamento de projetos

Utilizando novamente PMI (2017), o gerenciamento de projetos consiste na
aplicacdo dos conhecimentos, habilidades, ferramentas e técnicas as
atividades do projeto a fim de atender aos seus requisitos. Assim, sera a
aplicacdo do arcabouco tedrico e pratico existente para conceber e realizar o
planejamento das atividades do projeto, tendo atencédo para a verificacdo e

controle da execuc¢éao e ainda nas entregas.

Cf. Keeling e Branco (2019), o gerente de projetos é responsavel por utilizar
essas ferramentas e técnicas, utilizando seu conhecimento, suas habilidades,

atitudes, agOes e valores visando uma boa condugé&o do projeto.

2.3 Programa

Para Keeling e Branco (2019), o programa consiste em um conjunto de
subprogramas, projetos e operacdes (componentes do programa) que estejam
relacionados entre si e gerenciados de forma coordenada, visando gerar
beneficios diferenciados dos que seriam obtidos com a condugdo de forma

separada. Apresentam também elementos de controle de forma integrada.



O programa em si, tem inicio na identificacdo das necessidades e finaliza com

a sustentabilidade dos beneficios obtidos.

A Figura 2.1 apresenta o ciclo de vida de um programa.

Figura 2.1 - Ciclo de vida de um programa.
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Fonte: Keeling e Branco (2019).

Segundo Rabello (2016), e conforme apresentado na Figura 2.2, apés uma
analise estatistica baseada em projetos/ programas do U.S. Department of
Defense (DoD), pode ser observado que (INCOSE, 2011): 1) o custo para
remover 0s defeitos (flecha em azul) aumenta exponenciamente com o avango
das fases do projeto/ programa; 2) o custo comprometido (regido em azul) no
projeto/ programa aumenta muito no inicio e pouco no final com o decorrer das
fases; 3) entretanto, na concepg¢do, o custo despendido (regido em cinza) &
muito pequeno; 4) cabe entdo, uma maior atencéo nas fases iniciais, visando
otimizar recursos, sendo assim pertinente uma maior dedicacdo na elicitacéo

do requisitos.



Figura 2.2 - Custos de um projeto durante o ciclo de vida.
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Fonte: Rabello (2016).

De acordo com as informagBes acima, entende-se que € fundamental o
investimento nas fases iniciais dos projetos/ programas, podendo assim evitar

gastos com falhas durante o desenvolvimento.

O entendimento das fases, ferramentas e atividades a serem desempenhadas

contribuem para uma concepc¢ao e um planejamento de qualidade.

2.4 Engenharia de sistemas

Adaptada de ECSS (2009a), a Engenharia de Sistemas € definida como uma
abordagem interdisciplinar que rege o esforgo técnico total para transformar

requisitos em uma solucgéo de sistema.

A Engenharia de Sistemas possui interfaces com as disciplinas referentes a

producgédo, operacao, garantia do produto, e gestdo, baseado na ECSS (2009a).

Completando o entendimento, a "Engenharia de Sistemas considera tanto o
negoécio quanto as necessidades técnicas de todos os clientes com o objetivo
de prover um produto de qualidade que atenda as necessidades dos usuarios",
INCOSE (2011).

A partir das andlises de Engenharia de Sistemas, o0s requisitos e os atributos
sdo capturados e os interessados envolvidos no ciclo de vida séo identificados.
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Desta forma, desde a fase de definicAo dos sistemas jA € possivel ter
conhecimentos dos impactos, rastreabilidade e hierarquia, diminuindo o risco
de mudancas em um estagio avancado do projeto e reduzindo impactos em

custo e tempo.

2.5 Garantia de missao

Seguindo Fowler (2010), neste trabalho usa-se o termo Garantia de Misséo
como sendo um processo de engenharia de ciclo de vida completo para
identificar e mitigar as deficiéncias de projeto, producdo, teste e suporte

(infraestrutura) de solo que impactam o sucesso da missao.

Para Fowler(2010), garantir da missdo € o objetivo do gerenciamento de
projetos e da engenharia de sistemas. Existem varias maneiras de abordar a

garantia da missao.

Ja a Aerospace Corporation apresenta uma boa descricdo de como a empresa
se esforca para garantir a missdo, baseado em Aerospace Corporation
(2007b). O Guia de Garantia de Missdo da Aerospace Corporation, Aerospace
Corporation (2007a), apresenta seis processos principais da garantia de

missado, sendo eles:

1. andlise e validacdo de requisitos, sendo essa uma revisdo dos
requisitos declarados formalmente pelo usuario e verificacdo da sua
consisténcia com as necessidades e expectativas declaradas formal
ou informalmente;

2. garantia do projeto, que € um conjunto de atividades de
planejamento, andlise e inspecdo para avaliar se 0s projetos em
evolucdo podem produzir um sistema que funcionara conforme as
condicdes operacionais gerais pretendidas ao longo de sua vida util;

3. garantia de fabricacdo, garantindo que os processos de fabricacéo
planejados s&o repetiveis, confiaveis e vao produzir o sistema
conforme projetado;

4. integracéo, teste e avaliacao, verifica se 0s componentes montados
atendem aos requisitos individuais e como parte do sistema

integrado;



5. prontiddo operacional, abrange todas as atividades necessérias para
transportar, receber, aceitar, armazenar, manusear, implantar,
configurar, testar em campo e operar veiculos de lancamento/
espaciais e sistemas terrestres de apoio; e

6. revisbes e auditorias de garantia da missao, que sdo formas de
andlise técnica independentes que facilitam a compreensdo das
interfaces e do desempenho composto de um sistema. Os trés tipos

sao: revisdes técnicas, auditorias, e revisdoes de prontidao.

Sete disciplinas de garantia de missdo apoiam 0sS seis processos principais de
garantia de missao identificados acima no Guia de Garantia de Missao da
Aerospace Corporation, Aerospace Corporation (2007a). Essas disciplinas de
apoio fornecem uma base técnica para a aplicacdo de garantia de misséo e
incluem metodologias de engenharia voltadas para a validagdo do projeto do
sistema e verificacdo do produto. Estas sete disciplinas de garantia de misséo

sao as seguintes, de acordo com Aerospace Corporation (2007a):

1. a Gestdo de Riscos € uma abordagem estruturada para identificar e
avaliar riscos e medidas de controle de riscos, ainda comunicar
ameacas a missao para as partes interessadas;

2. a Engenharia de Confiabilidade inclui o desenvolvimento e validagao de
requisitos voltados a confiabilidade do sistema, trabalhando com
probabilidade e estudos de compensacéo (solucdo de compromisso) de
projeto, atuando fortemente nas fases iniciais do programa. Durante o
desenvolvimento e producédo do projeto, auxilia na determinacdo dos
componentes, taxas de falha e desenvolvimento de modelos de
confiabilidade probabilistica, analise de modos e efeitos de falha,
identificacdo e controle de itens criticos, aplicacdo de analises de pior
caso, tensao de pecas e analise de dados de teste de vida acelerada,;

3. o0 Gerenciamento de Configuracdo busca controlar as linhas de base
técnicas de hardware e software de um programa - 0S requisitos,
especificacoes, projetos, interfaces, dados e documentacao de suporte.
Com o objetivo de resolver os aspectos funcionais e toda infraestrutura

gue suporta as atividades de controle para garantir que a linha de base
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de desenvolvimento, teste e produto sejam consistentes, precisos,
repetiveis e todas as alteragfes nessas linhas de base para que sejam
registradas e mantenham a mesma precisdo, consisténcia e
repetibilidade.

4. a Engenharia de Pecas, Materiais e Processos (PMP) busca fornecer
um conjunto padronizado de componentes qualificados a partir do qual
seja possivel construir um produto confidvel, a um custo e risco
aceitaveis.

5. o programa de Garantia de Qualidade implementado inspira a confianga
de que todos os requisitos de qualidade foram atendidos por meio do
controle de operacdes, processos, procedimentos, testes e inspecao.

6. a Garantia de Seguranca do sistema aplica principios e técnicas de
engenharia e gerenciamento para controlar os riscos do sistema dentro
das restricbes de eficacia operacional, cronograma e custo;

7. a Garantia de Software visa garantir que o software do sistema atendera
aos requisitos de desempenho, as expectativas do usuario, além de ser

confiavel, sustentavel e aplicavel ao ambiente operacional do usuéario.

A Figura 2.3 mostra a distribuicdo do cronograma dos processos de garantia da
missdo central com relacdo as fases de aquisicdo do programa identificadas
pela Aerospace Corporation. A maior parte das tarefas associadas a cada
processo principal concentra-se normalmente em uma ou duas fases de
aquisicdo especificas, embora todo o0 processo possa abranger varias fases do
ciclo de vida de aquisicao.
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Figura 2.3 - Distribuicho do cronograma dos processos de GM da Aerospace
Corporation.
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Fonte: Aerospace Corporation (2007b).

A Figura 2.4 mostra a insercdo de conjuntos de tarefas das disciplinas de
suporte no decorrer do fluxo de execucdo do processo principal. Cada
disciplina individual envolve um conjunto abrangente de tarefas de execucédo
qgue normalmente abrangem todo o ciclo de vida de um programa espacial. Um
determinado programa, entretanto, geralmente selecionard um subconjunto

reduzido dessas tarefas.

Figura 2.4 - Distribuicho do cronograma dos processos de GM da Aerospace
Corporation com as disciplinas de suporte.
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A Figura 2.5 apresenta o modelo de Garantia de Miss&o Espacial adotada pela
Aerospace Corporation, Aerospace Corporation (2007a). Nesse modelo, pode-
se observar que a Garantia de Missdo passa pelas fases de definicao;
planejamento e ajuste; e execucdo. Também existe uma preocupacdo com a

utilizacéo das licdes aprendidas, padrbes, guias e melhores préticas.

Figura 2.5 - Modelo de garantia de missao espacial.

LicBes aprendidas
Melhores préticas
Melhoria dos processo

Tarefas GM Tarefas GM Tarefas GM
Concepglo, Avaliagdoe Avaliagdoe

Formulagdo e Guias Planejamento Execucdo

Fonte: Adaptado de Aerospace Corporation (2007a).

2.6 Garantia do produto

Neste trabalho, o termo “Garantia de Produto — GP”, remete ao Grupo de
Garantia do Produto pertencente ao Servico de Engenharia da Qualidade do
INPE. J&, o termo “garantia do produto” ou “Garantia do Produto”, remete a
disciplina garantia do produto. Cf. ECSS (2012) essa é definida, como uma
disciplina dedicada ao estudo, planejamento e implementacéo de atividades
destinadas a garantir as especificacdes, controles, métodos e técnicas de um

projeto que resultam em um grau satisfatorio de qualidade no produto.

Ainda adaptando a ECSS (2008), o objetivo principal da garantia do produto é
garantir que os produtos espaciais cumpram com seus objetivos de misséao,

definidos de forma segura, disponivel e confiavel.
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O documento ainda menciona que o compromisso com a qualidade de toda a
organizacédo € fundamental para a qualidade do produto e o sucesso da missao
espacial. A gestdo da garantia do produto esta totalmente integrada a gestao

do projeto e deve receber a mais alta prioridade da gestdo da organizacao.

E que, somando-se a isso, séo tidos como os principios basicos dos requisitos
de garantia do produto: a identificacdo precoce de aspectos potencialmente
prejudiciais para a segurancga; o sucesso da missao; e a prevencao eficaz de

custos, de qualquer natureza, com relacao a qualquer consequéncia adversa.

Segundo a ECSS (2008), o gerenciamento da garantia do produto garante a
integracdo das disciplinas da garantia de produto e suas atividades, sendo

essas disciplinas:

* Q-20: Garantia de qualidade;

* Q-30: Confiabilidade;

* Q-40: Seguranca,

« Q-60: Componentes elétricos, eletrdnicos, eletromecanicos
(EEE);

* Q-70: Materiais, pecas mecanicas e processos; e

* Q-80: Garantia de produto de software.

2.7 Ciclo de vida

Para o PMI (2013), o ciclo de vida do projeto consiste de uma série de fases
pelas quais um projeto passa, do inicio ao término, sdo as etapas nas quais a
execucdo do projeto é dividida. As fases sdo geralmente sequenciais e
organizadas de acordo com as necessidades de gerenciamento e controle
da(s) organizacdo(des) envolvida(s) no projeto, a natureza do projeto em si e

sua area de aplicacao.

De acordo com Keeling e Branco (2019), um projeto pode ser composto por
uma ou mais fases, sendo elas sequenciais, iterativas ou sobrepostas. As fases
possuem atividades correlacionadas e que resultam em entregas especificas.
Entdo seu escopo precisa ser bem definido, assim como seus prazos e

controles. Existem eventos de passagem de fase que servem para: analisar o
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desenvolvimento, capturar e compartilhar licbes aprendidas, avaliar os riscos e

se decidir se ir4 passar de fase ou encerrar o projeto.

O modelo do ciclo de vida de projetos espaciais adotado pela Agéncia Espacial

Europeia (ESA) é dividido em 7 fases, como apresentado a seguir, de acordo
com ECSS (2009a):

Fase O - Analise da misséo / Identificacdo das necessidades;
Fase A —Viabilidade;

Fase B — DefinigBes preliminares;

Fase C — Definicbes detalhadas;

Fase D — Qualificacao e Producéo;

Fase E — Operacéao; e

Fase F — Descarte.

A Figura 2.6 relaciona as fases com as atividades dos projetos, apontando os

marcos de avaliagdo, conforme descrito abaixo:

MDR — Reviséo de Definicdo de Misséo;

PRR — Revisao Preliminar de Requisitos;

SRR — Reviséo de Requisitos de Sistema;

PDR — Revisdo Preliminar do Projeto (ou Revisdo de Projeto
Preliminar);

CDR - Revisao Critica do Projeto (ou Revisdo de Projeto
Detalhado);

QR — Revisao de Qualificacao;

AR — Revisao de Aceitacéo;

FRR — Revisdo de Prontiddo para Voo;

LRR — Reviséo de Prontidao para Lancamento;

CRR — Revisao de Comissionamento de Resultados;

ELR — Revisdo de Final de Vida; e

MCR — Revisao de Encerramento da Missao.
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Figura 2.6 - Ciclo de vida tipico de projeto.
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Fonte: ECSS (2009a).

Os objetivos por fases apresentados pela ECSS, baseados em ECSS (2009a),
sao:

As fases 0, A e B focam principalmente na: elaboracdo funcional do sistema e
dos requisitos técnicos; identificagdo dos conceitos do sistema para cumprir
com a declaragdo da missdo; identificacdo das atividades e recursos
necessarios para o desenvolvimento do projeto; avaliacdo inicial dos riscos

técnicos e programaticos; e inicio das atividades de pré-desenvolvimento.

As fases C e D incluem todas as atividades de desenvolvimento, qualificacdo e

testes do produto.

A fase E inclui todas as atividades de lancamento, comissionamento, operacéo

e manutencao do produto.

A fase F inclui todas as atividades de descarte.

2.8 Classificacdo de risco de misséao

De acordo com Aerospace Corporation (2011a), quatro classes de risco de

missdo sado definidas. As classes de risco de missdo e os parametros de
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definicdo fornecem uma abordagem estruturada para definir uma hierarquia de
combinacdes de risco para veiculos espaciais, considerando critérios como
importancia nacional, tipo de carga util (operacional ou experimental), vida atil
da missao, magnitude do aporte financeiro e outros fatores relevantes. A Figura
2.7 fornece um resumo das classes de risco e parametros de definicdo. Os
tipos de classe séo historicamente definidos em MIL-HDBK-343 (de 1986; mas
depois foi cancelado) e em varias publicacées da NASA, como NASA (2018a).
Tais definicdes foram posteriormente modificadas com base na experiéncia de
aguisicdo e apresentadas no documento Aerospace Corporation (2011b),
“Mission Risk Planning and Acquisition Tailoring Guidelines for National
Security Space Vehicles®, TOR-2011(8591)-5, O Apéndice A de tal documento
inclui detalhes adicionais sobre as descricdes das classes e fornece exemplos
dos vérios veiculos espaciais que se aproximam das classes de risco da

missao.

Figura 2.7- Guia de caracteristicas de veiculos espaciais para diferentes classes de
risco de missao.

Class A Class B Class C Class D
Mission Risk Lowest Low Moderate Highest
Acceptance
National Extremely Critical Critical Not Critical Not Critical
Significance
Payloads Operational Demonstrates Typically Typically
Operational Utility Experimental Experimental
May become
Operational
Acquisition Cost Highest High Medium Lowest
Development Time May take 4 or May take 3 or May take 2 or May take 1 or
more years more years more years more years
Mission Life Long, Medium, Short, Short,
Greater than 5 yrs Upto 5 years typically less than typically less than
(typically 2 years 1 year
8—10+ yrs)
Launch Constraints Critical Medium Few Few to none

Fonte: Aerospace Corporation (2011).
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2.9 Qualificagcéo

Adaptando de Hoyle (2001), qualificacdo neste trabalho é entendida como, a
evidéncia da capacidade de um produto em atender ao desempenho
especificado por meio de uma série de testes, analises de documentos e de

processos.

2.10 Rastreabilidade

Para Hoyle (2001), "rastreabilidade é a capacidade de rastrear o histoérico, a
aplicacdo, o uso de um artigo individual ou suas caracteristicas por meio de

identificagdo devidamente registrada”.

Adaptando DoD (2012) o conceito de rastreabilidade pode ser complementado
como, rastreabilidade sendo a capacidade de selecionar uma determinada
parte do desenvolvimento ou informacdes do design e poder rastrear as
informacdes relacionadas (exemplos: requisitos de nivel de sistema para
requisitos de nivel de subsistema, requisitos de software para componentes de
design de software). A rastreabilidade bidirecional é a capacidade de fazer o

rastreamento em ambas as direcdes em uma estrutura hierarquica.

2.11 Pequenos e médios satélites

O escopo deste trabalho se atém a pequenos e médios satélites, pois hd um
histérico de atuacdo no INPE nessa area, além dessa classe estar entre 0s

mais simples e 0os mais complexos.

Como apresentado por Pessotta (2019), Botelho e Xavier Junior (2019),
existem algumas formas de classificar os satélites como, por exemplo: por
funcdo, por tipo de orbita, custo, dimensdes, massa, entre outros. A proposta
feita por ele e que serd adotada para este trabalho, estd apresentada na
Tabela 2.1.

Este trabalho utilizara a classificagdo de pequenos e médios satélites tendo
como massa entre 500 e 1.000 kg (PESSOTTA, 2019; ITU, 2014;
ALBUQUERQUE, 2022), Tabela 2.2.
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Tabela 2.1 - Classificacdo dos satélites.

Classificacao Massa (kg)
Satélites Grandes > 1000
Satélites Médios 500 - 1000
Minisatélites / Satélites Pequenos | 100 - 500
Microsatélites 10-100
Nanosatélites 1-10
Picosatélites 01-1
Fentosatélites

Fonte: Pessotta (2019).

<0,1

A International Telecommunication Union (ITU) é a agéncia da ONU

especializada em tecnologias de informagdo e comunicacdo, para ela sao

considerados pequenos satélites aqueles com massa de até 500 Kg,

contemplando diferentes categorias, sendo distribuidos, cf. a Tabela 2.2, em

razdo de suas caracteristicas e aplicabilidade, cf. ITU (2014), apud
Alburquerque (2021).
Tabela 2.2 - Caracteristicas tipicas de pequenos satélites.
Mass Max. bus Typical Max. Development | Orbit | Mission
Denomination (kg) power cost dimensions time duration
(W) (USD) (m) (years) (years)
Minisatellite | 100-500 1 000 30-200 M 3-10 3-10 GEO 5-10
MEO
LEO
HEO
Microsatellite | 10-100 150 10-150 M 1-5 2-5 2-6
N tellit 1-10 20 100 k-10 0.1-1 1-3
anosatellite v i LEO
Picosatellite 0.1-1 5 50k-2M 0.05-0.1 (HEO)
Femtosatellite <0.1 1 <50k 0.01-0.1 1 <1

Fonte: Apud Albuquerque (2021).

Para Albuquerque (2021),

modernamente, com grande influéncia de avancos na miniaturizacédo
de partes eletrbnicas e processadores, tem havido uma tendéncia de
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compactagédo de sistemas espaciais, com o desenvolvimento de
plataformas orbitais de massas muito inferiores aquelas que
executavam funcdo semelhante ha duas décadas. Conforme
levantamento recente, algo em torno de 30% dos satélites lancados
entre 1997 e 2017 possuiam massa inferior a 500 kg (WEKERLE;
PESSOA; COSTA; TRABASSO, 2017).

No ambito da NASA, o documento NASA/TP — 2018-220027 — “State of the Art
— Small Spacecraft, NASA (2018b)“ fornece uma visdo geral do estado da arte
da atual tecnologia de espaconaves consideradas pequenas, com énfase

particular no estado da arte da tecnologia relacionada aos CubeSats.

2.12 Engenharia de requisitos

Baseando-nos em Young (2004), de forma geral, para este trabalho, requisito
pode ser entendido como um atributo necessario de um sistema, uma
afirmacdo que identifica uma capacidade, caracteristica ou fator de qualidade
de um sistema, para que ele tenha valor de utilidade para um consumidor ou

usuario.

Em resumo, para este trabalho requisitos sdo entendidos como as expressfées
das necessidades ou expectativas formalmente declaradas pelas partes

interessadas.

Ainda de acordo com Young (2004), os requisitos sdo importantes por “prover
as bases para todo o desenvolvimento do trabalho que seguira. Uma vez
definidos os requisitos os desenvolvedores iniciam o trabalho técnico: projeto,

desenvolvimento, teste, implementacao e operacao do sistema”.

A captura de um requisito é chamada de elicitacao (elicitation). Young (2004)
indica também que esta elicitagcao é referente ao processo de “entender as
necessidades dos consumidores ou usuarios para o sistema planejado ou suas

expectativas”.

Para Young (2004), “os gerentes geralmente pensam que as atividades
relacionadas a requisitos consistem basicamente em reunir requisitos e
gerenciar mudangas nesses requisitos durante todo o ciclo de vida”. Ainda
adiciona que “na realidade, existem varias outras atividades relacionadas a

requisitos que precisam ser tratadas no ciclo de vida do sistema”, a saber:
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identificar o0s interessados ou as partes interessadas
(stakeholders): isto inclui aqueles que tem interesse no sistema
ou em suas qualidades possuidoras que atendam de alguma

forma as suas necessidades particulares;

compreender e capturar as necessidades dos clientes: elicitagao

dos requisitos;

identificar os requisitos: trata-se de indicar requisitos em frases e

reuni-las como um conjunto;

esclarecer e reavaliar os requisitos: garantir que eles descrevam
as reais necessidades dos interessados e que o texto reflita

exatamente isso;

analisar os requisitos: garantir que 0s requisitos estejam bem

definidos e exatamente conforme os critérios estabelecidos;

definir os requisitos: cada parte interessada pode ter uma
perspectiva do sistema e dos requisitos de forma diferente. Sendo
importante investir tempo para haver entendimento e vocabulario

comuns;

especificar os requisitos: incluir todos os detalhes precisamente

para que possam ser incluidos num documento de especificacao;

priorizar os requisitos: nem todos 0s requisitos possuem a mesma
importancia para os clientes e usuarios do sistema planejado.
Sendo alguns criticos, outros de prioridade alta, ou ainda
prioridade normal ou média, e alguns até de menor prioridade. A
priorizacdo oferece a oportunidade de abordar a mais alta
prioridade logo no inicio. A priorizacdo ajuda a garantir que a
guantidade de investimento sera realizada de acordo com as

necessidades do cliente;

derivar os requisitos: sdo requisitos que devido a concepcao do

sistema nao proporcionam um beneficio direto ao usuario final;
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particionar requisitos: classificam-se 0s requisitos como aqueles
gue podem ser atendidos por hardware, software, treinamento e

documentacéo, por exemplo;

atribuir requisitos: atribuem-se requisitos a diferentes subsistemas
e componentes do sistema, porém as alocagbes podem nao ser

sempre satisfeitas por apenas um subsistema ou componente;

rastrear requisitos: precisa-se da capacidade de rastrear ou
identificar onde e como cada requisito é satisfeito, para que se

possa verificar que cada exigéncia foi cumprida;

gerenciar requisitos: ser capaz de adicionar, excluir e modificar
requisitos durante todas as fases. O repositorio de requisitos
consiste de um conjunto de artefatos e bancos de dados préprio

para a execucao da atividade;

testar e verificar requisitos: este é o processo de verificacdo de
requisitos, projetos, codigos, planos de teste e produtos do

sistema para garantir que os requisitos sejam satisfeitos; e

validar requisitos: processo para confirmar que 0s reais requisitos
sao implementados no sistema fornecido. A ordem de validagao
de requisitos deve ser respeitada, uma vez que existe um

comprometimento com o financiamento disponivel.

O investimento na elicitacdo dos requisitos na fase inicial do projeto e no seu

gerenciamento ao longo do desenvolvimento tem o potencial de acarretar uma

economia de recursos, abreviar os tempos, minimiza esforgos e resulta no

atendimento ao cronograma.

Segundo Rabello (2016), e conforme apresentado na Figura 2.2, apdés uma

analise estatistica baseada em projetos/ programas do U.S. Department of

Defense (DoD),pode ser observado que (INCOSE, 2011): 1) o custo para

remover os defeitos (flecha em azul) aumenta exponencialmente com o avango

das fases do projeto/ programa; 2) o custo comprometido (regido em azul) no

projeto/programa aumenta muito no inicio e pouco no final com o decorrer das
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fases; 3) entretanto, na concepcao, o custo despendido (regido em cinza) &
muito pequeno; 4) cabe entdo, uma maior atengdo nas fases iniciais, visando
otimizar recursos, sendo assim pertinente uma maior dedicacdo na elicitacao

do requisitos.

Para esta Tese 0s conceitos mostrados na Figura 2.8 s&o fundamentais para o

desenvolvimento da obra.

Figura 2.8 - Requisitos criticos, critérios de deciséo e restricdes pétreas.

Requisitos minimos e essenciais para compor a miss&o. Restric8es obrigatorias, as quais ndo podem ser violadas.
L ] L ]

Requisito Critico Critério de Decisédo Restrigdo Pétrea

®
Fatores levados em consideragdo para realizar as tomadas de deciséo
e balanceamento das escolhas.

Fonte: Autora.

2.12.1 Verificagéo e validacao de requisitos

De acordo com Hoyle (2001), para este trabalho, verificacdo € "o ato de
estabelecer a verdade ou exatiddo de um fato, teoria, declara¢do ou condicao".
Ja as atividades de verificacdo sao investigacdes especiais, testes, inspecoes,
demonstracdes, analises ou comparacdes de dados para verificar se um

produto ou servigco cumpre com 0s requisitos estabelecidos.

Para Grady (1997), validacdo significa "provar que estd em conformidade com
a lei, a logica e os fatos, que sdo eficazes e convincentes". Os requisitos
validados sao requisitos implementados no sistema. Para ele, validar um
sistema € "construir o0 sistema correto, certificando-se que o sistema faca o que
€ suposto fazer. A validagdo determina a exatiddo e completude do produto e

garante gue o sistema ira satisfazer as necessidades reais do cliente".

Somando-se a isso, e adaptando de Grady (1997), validar requisitos significa

garantir que o conjunto de requisitos esteja correto, completo e consistente.
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Sendo esse conjunto, comprovado atraves de um modelo, gerando uma

solugéo real que possa ser testada e assim prove satisfazer os requisitos.

2.13 Certificacao

No entanto, no mundo das normas e dos padrdes de sistemas, a conformidade
com aquelas pode ser, em algumas situa¢des, voluntéria (ndo obrigatoria). J& a
certificacdo segundo aquelas é obrigatoria (como é o caso do cumprimento
legal e regulamentar), o que leva a confusdo. A definicdo de certificacao
adotada para este trabalho, adaptada de COMAER (2014a) e ANAC (2017),
por Silva (2017) é tida como:

certificacdo é atestar que o produto (aeronautico) cumpre com 0s
requisitos, estabelecidos pela autoridade competente, por meio de um
processo pelo qual uma organizacdo certificadora reconhece o seu
projeto, apos verificacdo técnica adequada, da conformidade com as
especificagbes e entdo, emite um certificado formal para o requerente
da certificacéo.

Baseando-nos em Axelrod (2016), é importante ressaltar que a certificacdo so
pode ser feita por um agente de certificacdo reconhecido, autorizado, que
segue um conjunto predeterminado de tarefas de avaliacdo ou executa
auditorias de certificacdo, para garantir que os requisitos foram cumpridos. Isso
€ muito diferente de revisdes internas ou mesmo de revisdes externas, como
uma verificacdo e validacdo independentes, por terceiros, que nhao sao
certificadores reconhecidos. Neste Ultimo caso, a conformidade pode ser

alcancada, mas néo a certificagao.

2.13.1 Organizacao certificadora

Baseando-nos em COMAER (2014a), a autoridade (organizacéo) certificadora
(ou organismo certificador) do COMAER é responsavel por regular,
supervisionar e controlar todas as atividades relacionadas a garantia da
qualidade e seguranca de sistemas, e ainda, de produtos durante todo seu
ciclo de vida. Isso por meio de atividades de aprovacéo, aceitagdo, certificagao,

avaliacdo da conformidade e da garantia da qualidade.
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2.14 Regulamentacao e padrodes

Das definicbes encontradas relacionadas aos padrdes, as mais pertinentes
para este trabalho foram adaptadas do artigo de Axelrod (2016). A Figura 2.9

mostra a relacao entre elas. As definicbes escolhidas foram as seguintes:

« diretriz: € uma declaracao oficial que direciona um determinado
entendimento ou atividade, emitida por um érgdo ou funcionario

de alto nivel;
» principio: é um cédigo de conduta abrangente e fundamental;

* politica: € uma declaracdo de alto nivel da expectativa de
gerenciamento, em uma determinada area, sobre um

determinado assunto;

* norma: é uma declaracdo especifica sobre como o cumprimento
de uma politica ou conjunto de politicas deve ser alcancado
dentro de uma area e/ ou assunto. As normas nao fazem

referéncia a tecnologias especificas;

« orientacdo ou guia: € uma declaracado especifica sobre como os
padrées podem ser atendidos para tecnologias especificas. Uma
orientacao nao é obrigatéria;

» prética: é uma técnica ou um método que, através da experiéncia
e da pesquisa, provou ser confiavel para conduzir a um resultado

desejado;

+ procedimento: é uma lista detalhada das tarefas que devem ser
executadas para cumprir os padrées e o baseline. Os
procedimentos sdo especificos para aqueles gue executam as

tarefas e se aplicam a tecnologias e ambientes especificos; e

* baseline (linha de base): 1) € uma declaracdo especifica sobre
como os padrbes devem ser atendidos para tecnologias
especificas, neste caso a baseline é obrigatoria, cf. adaptado de
Axelrod (2016); e 2) é a versdao aprovada de um produto de

trabalho que sO pode ser alterada através de procedimentos
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formais de controle de modificagéo, sendo usada como uma base

de comparacéao, cf. PMI (2013).

O termo "norma" é comumente usado para regras que sao pertinentes em
alguma outra categoria, como politica, diretriz ou prética. O termo “padrao” é

usado quando essa norma ndo € exigida no pais ou area em questao.

Figura 2.9 - Rela¢Bes hierarquicas entre os tipos de documentos.
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Fonte: Silva (2017).

2.14.1 Padrdo ECSS-Q-ST-10C

A norma ECSS-Q-ST-10C, ECSS (2008) intitulada “Space Product Assurance —
Product Assurance Management" (Garantia do Produto Espacial -
Gerenciamento da Garantia do Produto) € um documento publicado pela ECSS
em 15 de novembro de 2008 que especifica 0s principios gerais, programa de
planejamento, programa de implementacgéo e requisitos da garantia do produto,

para o desenvolvimento de produtos e sistemas espaciais.

Esse documento aborda alguns requisitos do planejamento de programa de
garantia do produto, sendo esses: organizagao e responsabilidades; interfaces
de gerenciamento e plano da garantia da qualidade. S&o abordados requisitos
de implementacéo dos programas, sendo esses: gerenciamento da garantia do

produto; relatérios; auditorias; controles de itens criticos e interfaces para o
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gerenciamento de risco; documentacdo e controle; qualidade dos registros;

controle de ndo-conformidades; e gerenciamento de alertas.

Todavia, o documento apenas cita 0s requisitos, ndo os apresentando em
maiores detalhes e muito menos a forma de cumpri-los. Também em
determinados pontos do documento séo referenciados outros documentos da
ECSS.

2.15 Regulamentacéao

Os regulamentos séo requisitos impostos por um 6rgao governamental. "Esses
requisitos podem estabelecer caracteristicas de um produto, processo ou
servico inclusive clausulas administrativas aplicaveis que devem estar de

acordo com a legislacdo governamental”, PMI (2013).

2.16 Produto Minimo Viavel (Minimum Viable Product - MVP)

Conforme Caroli (2018), os projetos ageis focam na entrega continua e
antecipada de um produto de software complexo, tendo como foco o objetivo

de negocio e as necessidades dos clientes.

Mesmo em um projeto tido como &agil, antes de iniciar as atividades de
execucdo € fundamental alinhar e definir os objetivos, as estratégias e o

escopo do produto.

MVP é a versdo mais simples de um produto que pode ser disponibilizada para

a validacao de um pequeno conjunto de hipoteses sobre o0 negdcio.

O objetivo € néo dispender tempo, dinheiro e esforco em um produto que talvez
nao seja bem aceito pelo mercado ou ndo atenda as expectativas. O MVP
auxilia na validacdo e aprendizado de uma forma mais rapida.lsto sera

adaptado para a GMMV neste trabalho.

Para Caroli (2018), os produtos criados da maneira tradicional sdo diferentes
do MVP pois levam mais tempo para a criagdo de um prototipo, analises e
elaboracédo, jA o MVP é apenas a validagcdo do primeiro passo, do produto
minimo, bem menos elaborado que a versao final. No MVP o foco é no minimo

0 que pode ser viavel para verificar se o alinhamento e direcionamento estdo
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corretos. Esse é um conjunto de funcionalidades importantes para validar as

hipéteses e aprendizados sobre o item.

Ainda cf. Caroli (2018), no MVP entende-se que o produto ir4 evoluir e suas
funcionalidades venham a ser incrementadas, sendo um resultado do caso
validado e guiado pelas primeiras percepcdes. Podendo usufruir de novos
direcionamentos caso necessario, avancando para um produto mais
desenvolvido, talvez com mais usuarios, novas hipétese etc, baseado em
Caroli (2018).

A ideia do MVP é uma criacdo evolutiva, permitindo uma evolucdo gradual e

continua, baseada nos resultados ja obtidos.

Para Caroli (2018), o MVP esta na intersecao entre valioso, usavel e factivel,
cf. a Figura 2.10 ilustra,0 que representa respectivamente o interesse do

negdcio, a aceitacao dos usuarios e a possibilidade de construgao.

Figura 2.10 - llustragéo do MVP.

Valioso
O Mvp

) Usavel
Factivel

Fonte: Caroli (2018).

2.17 Processos

Adaptando PMI (2013), neste trabalho processo é entendido como uma série
de atividades sistematicas direcionadas para alcancar um resultado final de tal
forma que se aja em relagdo a uma ou mais entradas com o objetivo de
produzir uma ou mais saidas, sob a influéncia de controles e utilizando

mecanismos. Isto é ilustrado a seguir pelo IDEFO.
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2.18 Diagrama IDEFO — Ferramenta integrada para modelagem de funcdes

Conforme Oliveira (2010), o diagrama IDEFO (Integration Definition for Function
Modeling-0) pode ser usado para modelar uma ampla variedade de sistemas,
sendo eles automatizados ou ndo. Os processos modelados cumprem o papel
de habilitar o relacionamento coerente entre os dados e as func¢des, onde se
transformam entradas, orientadas por controles, saidas e usando de recursos
(mecanismos), conforme visto na Figura 2.11. Nela, as caracteristicas dos

processos podem ser descritas da seguinte forma, cf. PMI (2013):

Entrada: "qualquer item, interno ou externo ao projeto, que € exigido por um
processo antes que esse processo continue. Pode ser uma saida de um

processo predecessor".

Saida: "um produto, resultado ou servico gerado por um processo. Pode ser um

dado necesséario como entrada para um processo sucessor".

Mecanismos: “recurso ou mecanismo consiste do que € necessario para que a
atividades ocorra, exemplo, recursos humanos especializados (disciplinas
especificas, individualmente ou em grupos ou equipes), equipamentos,

servigos, suprimentos, commodities, materiais, orgamentos ou fundos".

Controles: ja cf. Hoyle (2001), controles sédo os limitadores da liberdade do
processo (por exemplo, leis, regras, regulamentos e condi¢bes), podendo
também restringir 0s recursos, os efeitos, as decisdes e muitos outros fatores.
Ainda podem ser chamados de restricbes ao invés de controles, mas podem

incluir entre elas as exigéncias do cliente.
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Figura 2.11 - Exemplo de Diagrama IDEFO.
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2010).

2.19 O Custo da nao qualidade

Em sua dissertacdo de mestrado, Oliveira (2011) apresentou o custo da néo
qualidade do programa CBERS e verificou que os custos relativos das néo-
conformidades e das modificacbes sdo relevantes para o programa espacial.
Ele salientou também a necessidade de um controle mais efetivo da garantia
do produto com relacdo as acdes corretivas e ndo-conformidades. Ele ainda
propds que os instrumentos de controle para relatar as modificacdes e
corregdes (Solicitagdes de Mudangas de Engenharia — Engineering Change
Requests-ECRs; e Relatérios de Nao Conformidade — NonConformance
Reports-NCRs) fossem melhorados, incorporando as disciplinas engenharia de
sistemas, garantia do produto e gestdo de projetos. Em tempo, ele informou
gue boa parte dos atrasos nas entregas de projeto decorre de correcdes de
projeto/ fabricacdo/ testes e especificacbes mal elaborados, necessitando de
uma atuacdo mais forte da equipe de engenharia de sistemas, desde a
concepcao até a entrega final do produto.

A Tabela 2.3 mostra o custo parcial da ndo qualidade, de cada subsistema
analisado por Oliveira (2011), para os satélites CBERS - 1&2, em funcdo do
namero de ECRs (Solicitagbes de Mudancas de Engenharia — Engineering

Change Requests) e NCRs (Relatérios de Nao Conformidade -
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NonConformance Reports). Esses valores tiveram como base o0s custos da

época.
Tabela 2.3 - CBERS -1&2 e o custo parcial de cada subsistema.
Néao Quahdade Subsistema
Subsistema ECR NCR Custo (US$)
CC CL Menor Maior
Estrutura 3 2 131 10 129 39660
PSS 28 58 309 51 575.612.80
TT&C 12 19 48 21 180.851.20
DCS 12 28 17 14 164 049 00
WFI 10 13 8 10 89.360.40
Taotal 65 120 513 106 1.158.717,00

CC - ciclo curto e CL- ciclo longo.

Fonte: Oliveira (2011a).

2.20 FMEA/ FMECA

Cf. Freitas e Colosimo (1997), uma FMEA (Anélise dos Modos de Falha e
seus Efeitos) tem como objetivo identificar todos os modos de falha em
potencial dentro de um projeto (de produto ou de processo) e seus efeitos, de
tal maneira que as falhas de maior severidade possam ser eliminadas ou
minimizadas. A FMEA é uma ferramenta que apresenta a finalidade de analise
de projeto: e € util para o processo de tomada de decisGes. Mas, ela é
dependente de dois fatores:

e (qualidade das informacdes utilizadas para sua confeccao e;

e eficacia com a qual, o conhecimento gerado a respeito de um modo de
falha com severidade maior, € comunicado logo no inicio do projeto,
possibilitando assim que as acdes corretivas sugeridas possam ser

analisadas e implementadas.

Ja na ECSS-Q-ST-30-02C (ECSS, 2009b), a FMECA (Andlise dos Modos de
Falha, seus Efeitos e Criticidade) é uma extensdo da FMEA. Os modos de

falha sao identificados na FMEA, sendo que a FMECA adicionalmente
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considera a Criticidade envolvida, que é a medida combinada da sua
Probabilidade de ocorréncia com a Severidade do modo de falha.

As tabelas de FMECA costumam apresentar as colunas referentes a:

e Probabilidade de ocorréncia da falha (12. coluna);
e Severidade da falha (22. coluna); para avaliar a
e Criticidade da falha, C=P x S (32. coluna).
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA E ABORDAGENS PARA A SUA
SOLUCAO

Este capitulo apresenta a formulacéo do problema desta Tese e as abordagens

para a sua solucéo.

3.1 Formulagéo do problema

Caracteristicas inerentes aos produtos das industrias espacial e aeronautica
sdo: a experimentacdo de novas tecnologias, a complexidade dos sistemas, 0s
altos niveis de integracéo, os custos elevados e os ciclos de vida longos. Tais
caracteristicas exigem niveis elevados de qualidade e um permanente
comprometimento com o sucesso da missdo. Além disso, no caso espacial
podem ser citadas algumas caracteristicas adicionais como: auséncia de
manutencdo e desenvolvimento de novas tecnologias envolvidas. Para isso, €
imprescindivel possuir um adequado controle de todas as equipes, processos,
itens, e uma efetiva integracdo das disciplinas envolvidas. No nosso caso, o
nivel de controle e as exigéncias realizadas precisam estar compativeis com a
categoria de satélites de pequeno e médio porte, uma vez que exigéncias

elevadas retardam, encarecem e enrijecem 0S processos.

Por tais motivos, faz-se necessario um solido, adequado e até otimizado
processo de garantia de missdo, pois ndo basta o sucesso do produto, é
preciso o0 sucesso da missdo na qual ele esta inserido. Para que isso ocorra,
precisa-se atuar durante todas as fases da missdo, além de implementar
praticas e métodos com objetivo de controlar os processos e possuir patamares
de qualidade adequados. Porém, isto deve ser feito de maneira a ndo se exigir

demais quanto ao nivel de qualidade exigido para a misséo.

Somando-se a isso, a garantia de missao espacial brasileira que pleitear verba
da Agéncia Espacial Brasileira (AEB) precisara seguir o “Procedimento para
Selecéo e Adogao de Missdes Espaciais” (PROSAME), e alinhar-se aos pontos
exigidos pela Portaria N° 857 da AEB, de 25 de Maio de 2022, AEB (2022a).
Para o atendimento ao procedimento cabe a missdo estar estruturada quanto a

organizacdo, aos documentos e suas entregas.
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Entdo, o problema a ser tratado é: como garantir uma misséo espacial para
satélites de pequeno e médio porte em um cenario com: tais caracteristicas
citadas acima, como: exigéncias de niveis de qualidade adequados a misséo;
adequacdo as exigéncias minimas necessarias (recursos, etc.); controles
suficientes das atividades de GM; considerando que as referéncias né&o
aprofundam a forma (0o como fazer) de executar a integracdo das disciplinas
afeitas da garantia de missdo e seguir, no minimo, ao procedimento exigido
pela AEB?

3.2 Objetivo do trabalho

Diante do exposto acima, o objetivo do trabalho é apresentar uma nova uma
abordagem para Garantia de Missdo Minima Viavel (GMMV) para satélites de
pequeno e médio porte considerando requisitos criticos, restricbes pétreas e

critérios de decisao balanceados.

Espera-se que ela acarrete o0s seguintes beneficios: 1) ajudar no
desenvolvimento de requisitos e restricbes futuras da garantia de missdo
ajustadas aos objetivos e condicbes da missao; 2) aprimorar a execucado das
atividades da garantia de garantia de missao respeitando a qualidade
necesséaria; e 3) atuar na padronizacdo das atividades executadas pela
garantia de missédo para garantir que os objetivos da missdo venham a ser

cumpridos, respeitando as condi¢des de prazos, custos, etc.

3.3 Abordagens para sua solucéo

Neste trabalho adotam-se trés abordagens para sua solucdo, visando a
adequacao e até a possivel otimizacdo da garantia de missdo espacial para

satélites de pequeno e médio porte e missdes correlatas.

A primeira abordagem utiliza teoria e analise para descrever e comparar as
filosofias existentes da Garantia de Missao, no ambito nacional e internacional,
e ainda identificar processos e praticas utilizados na certificagcdo aeroespacial,

por meio de documentos e entrevistas.
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A segunda abordagem utiliza modelagem e identificacdo (e simulacdo) para
descrever 0s processos existentes e a proposta de Garantia de Missao Minima

Viavel.

A terceira abordagem utiliza observacdo para realizar a identificacdo do
processo da Garantia de Missdo para satélites de pequeno e médio porte; e

também utiliza experimentacdo (mental) para realizar estudos de caso.

3.4 Método da pesquisa

Considerando o problema formulado, adota-se a seguinte solucéo: propor uma
Garantia de Missao Minima Viavel (GMMV) para satélites de pequeno e médio
porte considerando requisitos criticos, restricbes pétreas e critérios de decisdo

balanceados. Para atingi-la, ela:

1) se baseia nas seguintes disciplinas: a) Engenharia de Sistemas; b) Gestéo
de Projetos e c¢) um correspondente processo de adocdo de missdes espaciais
e da Certificacdo Aeroespacial, para propor uma GM mais adequada e até a

otimizada as necessidades de missfes de pequeno e médio porte.
2) inclui os seguintes passos:

Passo 1. complementar a revisdo da literatura sobre Garantia de Missao,
Certificacdo Aeroespacial, Gestdo de Projetos e Engenharia de Requisitos, a
saber:

+ Garantia de Missao da industria espacial, principalmente: Mission Assurance
Guide; Mission Assurance Guidelines for A-D Mission Risk Classes; Mission
Assurance Program Framework; Best Practices in Mission-Assured, Mission-
Critical and Safety-Critical Systems; Mission Assurance - A Back-to-Basics
Approach to Success; Mission Assurance Strategy; Space Safety Regulations
and Standards; IAC-18-D.1.5.2- A New Approach to Mission Classification and
Risk Management to NASA Space Flight Missions; NPR 8705.4 - Risk
Classification for NASA Payloads; Portaria N° 857 da AEB, de 25 de Maio de
2022 — PROSAME (AEB, 2022), artigos listados abaixo e documentos internos
do INPE;
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Certificacdo Aeroespacial, principalmente: Dissertacées de Mestrado de Silva
(2017) e Pleffken (2021); livro: Florio (2016) e artigo: Silva (2018);

Gestao de Projetos, principalmente: PMI (2017), MCTI (2020), Keeling (2019),
Branco (2016), Osterwalder (2011);

Engenharia de Requisitos: Young (2004), Halligan (1993), e W. Chris (2014);
Estudos cientificos: vide informacgéo abaixo, Se¢éo 3.5 e Tabela 3.1.

Passo 2: levantar as lacunas existentes na forma de executar as garantias de
missdo estudadas, fazer a comparacdo dos métodos e praticas existentes de
Garantia de Missao, Certificacdo Aeroespacial e Gestédo de Projetos e verificar

possiveis aderéncias.

Passo 3: elaborar proposta de garantia de missdo minima viavel (GMMV) para
satélites de pequeno e médio porte, utilizando os métodos e praticas

levantados no Passo 2.

Passo 4: elaborar um método para selecionar requisitos criticos e restricbes

pétreas, juntamente com sua validacdo e balanceamento.

Passo 5: elaborar um exemplo de aplicacdo (estudo de caso) para uma das
propostas sugeridas, de forma a evidenciar seus ganhos, forma de utilizacao e

de aplicacéo.

3.5 Detalhamento da originalidade e do ineditismo da solugéo proposta

A disciplina Garantia de Missao possui um longo histérico € um tema muito
relevante para diversas areas e vem apresentando avancos significativos. O
cerne da utilizacdo desse conceito é a tentativa de garantir o sucesso da
missdo, muitas vezes utilizando experiéncias do passado; entretanto, isso nao

pode ser absoluto.

O tema proposto para esta tese tem carater multidisciplinar: “Garantia de
Missdo Minima Viavel (GMMV) para satélites de pequeno e médio porte
considerando requisitos criticos, restricbes pétreas e critérios de decisédo

balanceados”. Um estudo bibliografico realizado aponta seu ineditismo.

36



N&o é necessaria uma busca excessivamente exaustiva para se descobrir que
o problema que n6s abordarmos nesta tese é um problema extremamente
especifico. Através de buscas avancadas nos principais buscadores da internet
(Google, Google Scholar, Bing, Baidu, Yahoo!, Qwant, etc.) e nos sites para
encontrar artigos cientificos, como Scielo, Scopus, ScienceDirect, CAFe, etc.,
foram encontrados trabalhos que tratam o problema a ser investigado de forma

parcial, apresentando lacunas.

A Tese proposta visa: 1) contribuir com a integracdo das disciplinas que
suportam a Garantia de Missao e apresentar alternativas de implementacéo e
execucdo das atividades; além de 2) pesquisar as definicdes (conceitos,
descricbes e métricas) e seu entendimento; e, sobretudo, 3) descrever uma
proposta que adeque e até otimize os recursos da garantia de missao, trazendo
mais fluidez a missdo, porém respeitando as necessidades e restricdes
estabelecidas.

A Tabela 3.1 mostra algumas lacunas relevantes na literatura e seus
tratamentos pela atual Tese em diferentes classes, conforme o grau de

abstracdo. Elas ilustram o ineditismo e as contribui¢cdes desta Tese, a saber:

» Contribuicdo académica: pelo 1) balanceamento por critérios de

uma Garantia de Missdo (com base em conhecimentos e
referéncias) entre a GM Classica (“baseada em requisitos”) e a
GM Moderna (“baseada em restricoes”), além de 2) apresentar
alternativas de implementacdo e integracdo das disciplinas que
suportam a Garantia de Missao;

« contribuicdo na aplicacdo: pela 3) adequacao e até otimizacédo de

uma Garantia de Missdo Minima Viavel (GMMV) para satélites de
pequeno e meédio porte, enfatizando 4) escopo, maturidade
tecnoldgica, modelos de engenharia, Autoridade de Aprovacéo e

maturidade da organizacgao;

» contribuicdo na aplicacdo especifica: pelo 5) desenvolvimento de

um meétodo para selecionar requisitos criticos e restricoes
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pétreas, juntamente com a 6) aplicacdo da filosofia de Autoridade
de Aprovacao baseada na industria aeronautica.

Elas séo tratadas a seguir, comecando pelo Capitulo 4, sobre a Garantia de

Missao Classica no cenario nacional.
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Tabela 3.1 -Algumas lacunas relevantes na literatura e seus tratamentos pela atual Tese.

Publicacéo

1) Balanceamento por
critérios de uma
Garantia de Misséao
(com base em
conhecimentos e
referéncias) entre a
GM Classica (“baseada

em requisitos”) e a GM

2) Apresentar
alternativas de
implementacéao e
integracao das
disciplinas que

suportam a Garantia

3) Adequacado de uma
Garantia de Missdo Minima
Viavel (GMMV)para satélites
de pequeno e médio porte,
enfatizando; e 4) escopo,
maturidade tecnologica,

modelos de engenharia,

5) Desenvolvimento de um
método para selecionar
reguisitos criticos e
restricdes pétreas,
juntamente com a 6)
aplicacao da filosofia de

Autoridade de Aprovacao

de Missao. Autoridade de Aprovacdao e baseada na industria
Moderna (“baseada em _ S o
s maturidade da organizagao. aeronautica.
restricées”).
Apresenta 3 propostas de
aprimoramento da Garantia do
Silva, C. M. Z. et al. Aborda conceitos, abordagens, Errr?dlrjgz;ss%aggoazﬁii%aL?nTa
N&o aborda N&o aborda estruturacéo da Garantia do pr . '
(2018) Produto e Qualidade dela é a Autoridade de
' Aprovacéo (credenciamento de
pessoa juridica).
Botelho, R. C.;
Xavier Jr, A. L. Nao aborda N&o aborda N&o aborda Nao aborda
(2019)
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Tabela 3.1 -Continuagéo.

Yu, J., Ding, F.;

Zhao X.; Wang, Y.

(2018)

N&o aborda

Aborda as informacdes das
disciplinas da GM e o
gerenciamento delas em
plataforma especifica.

N&o especifica o
tamanho das
missodes.

Propde uma arquitetura de nuvem para
compartilhamento de informacdes da GM,
demonstrando informacdes mais resilientes,
diferenciando o nivel da informacéo e
confidencialidade e também apresenta
métodos computacionais para acompanhar
as atividades gerenciadas na “nuvem”.
Apresenta alguns fluxos de informacdes,
métodos e plataformas.

Jasper, L. (2014)

Aborda a Garantia
de Misséo baseada
em restricdes e
baseada em
requisitos de forma
separada, ndo
aborda nenhum
critério para

Nao aborda

Foca na abordagem
de Garantia de
Misséo para
pequenos satélites e
apresenta proposta
para otimiza-la.

Aborda o conceito de Autoridade de
Aprovacgdo, mas ndo especifica como realiza-
la.

balanceamento.
Aplicacio voltada a Apresenta um método de avaliacdo do
Zaninotto, J. M. R. Aborda alguns aspectos teoricos Gzran(t;ia da impacto de requisitos da garantia da
N&o aborda. estudados dos documentos e . gualidade, baseada quantitativamente na
(2023) Qualidade de

padrdes internacionais

projetos espaciais

avaliag&o de risco.
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Tabela 3.1 -Continuagéo.

Pal, P.; Rohloff, K.;

Prové a relacéo
entre 0s servicos

Garantia de Misséo tendo foco cyber-
attack, voltado para grandes missoes.
Apresenta o conceito de “garantia de
missao gerenciada” e descreve as
metodologias e o0 suporte de tempo de
execucao necessarios para gerenciar a

Combina a capacidade de avaliacéo as
informacdes de garantia com gerenciamento
de servicos da qualidade e arquiteturas
especificas permitindo o gerenciamento
eficaz de garantia de misséao.

Existe uma proposta de captura de requisitos

Atighetchi, M.; N&o aborda. da qualidade e GM, f de missa utilizando regras de Engenharia de Software,
utilizando software garantia de missao como uma 0 artigo propde uma organizacgéo de
Schantz, R. (2010) " | compensacso entre qualidade e 9> >
o : e medicdes relevantes para a avaliacdo de
requisitos de garantia de missao . ~ . o
; informacgdes de garantia em uma série de
conflitantes. o )
classes métricas e uma metodologia de
avaliagdo complementar.
Atuando na rastreabilidade dos requisitos.
Mostra estratégia de manter a rastreabilidade
dos requisitos usando argumentos de
satisfacdo, capturando suposicdes e
restricdes. Além disso, a descri¢cao dos
Williams, C. et al. Para a GM de todos os tamanhos, ;thur Eg\c/)esl usoarlr:gg Ig}g:agueem g(tjgrtlrc?ﬁriaente
N&o aborda N&o aborda. voltado a area da defesa, porém pode P q que p

(2014)

ser utilizado em outras areas.

permitiria a deteccao e resposta
automatizadas no futuro, como para o
fortalecimento da rede. Este trabalho
desenvolve um conjunto de ferramentas de
prototipo que pode ser testado com usuarios
de defesa.
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Tabela 3.1 -Continuagéo.

Evans. J. W.et al.

Apresenta a Garantia de Missdo
Baseada em Modelos e elenca
0s pontos positivos e relaciona
muitos estudos de caso para a
aplicacdo de MBSE. Aborda a

Os conceitos e
definicbes séo

Utilizacdo de MBSE, apresenta uma
interacdo benéfica entre MBSE e garantia,

Nao aborda garantia por meio da focados em missdes : ~ : .
(2016) > ~ com ilustraces de projetos, oportunidades
incorporagcdo de modelagem de todos os A )
; by para maior sinergia entre MBSE.
mais avangada e técnicas de tamanhos.
analise
Esta abordagem se concentra em "garantir a
Abordagem de GM cultura" em vez de "garantir a conformidade”.
para satélites N&o tendo a garantia em uma lista de
Aborda as disciplinas de pequenos e possui verificacdo de atividades, mas garantir um
Qualidade, Seguranca e recomendacfes para | design robusto e processos de tomada de
Jackson, C. - T 2 .
N&o aborda Confiabilidade. a industria em dec_lsao que melhoram con_tlnuamente. (0]
(2014) ' Estabelece processos e guestéao. projeto deixando de ser guiadas pelos
meétodos de interacdo entre Abordam aspectos padrdes ou diretrizes, mas por valor aos
elas. da Qualidade clientes. Isso pode significar que a
também. confiabilidade como uma métrica ndo é (pelo

menos filosoficamente) maximizada.
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Tabela 3.1 -Concluséo.

Proposta da Tese

Utiliza a abordagem da
Garantia de Missdo Minima
Viavel “baseada s6 em
requisitos criticos e restricdes
pétreas” mais fluidez aos
processos e economizando
recursos diversos.

A verificacéo e o
acompanhamento mais
préoximos serdo apenas para
requisitos criticos e restricdes
pétreas.

Apresenta também formas de
realizar o balanceamento por
critérios de decisao de uma
Garantia de Misséo.

Apresentaum
framework para a
Garantia de Misséo
Minima Viavel, e um
método para
selecionar requisitos
criticos e restricdes
pétreas, juntamente
com sua validac&o.

Foca na Garantia de Misséo para
satélites de pequeno e médio
porte e apresenta uma nova
abordagem da Garantia de
Miss&o onde prioriza a verificagéo
e acompanhamento de requisitos
criticos e restricbes pétreas,
mantendo assim processos
otimizados e com maior fluidez.

E apresentado um framework.

A proposta prové um
acompanhamento dos
processos e verificacdo dos
requisitos criticos e restricdes
pétreas mais de perto, utilizando
a figura da Autoridade de
Aprovagdo que estabelece uma
barreira a mais para possiveis
falhas e além de ser uma
alternativa para a falta de
recursos humanos.

A Tese dard maior énfase
nessa linha de atuacéo e
apresenta um método para
selecionar requisitos criticos
e restric6es pétreas,
juntamente com sua
validacéo.

Fonte: Autora.
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4 GARANTIA DE MISSAO CLASSICA NO CENARIO NACIONAL

Os Capitulos 4, 5 e 6 apresentam as garantias de missdo segundo instituicdes
de notdério reconhecimento na éarea espacial, devido as suas missbes e
iniciativas, além de possuirem uma estrutura consolidada, solidificada e um

arcabouco documental bem estruturado e disponivel para consulta.

Esta Tese estudou instituicdes no cenario nacional (Capitulo 4) e internacional
(Capitulo 5), sendo este ultimo focado na Europa e Estados Unidos, visto que
possuem uma grande ligacdo com o Brasil e possuem informacdes de facil

acesso. E estudou empresas internacionais (Capitulo 6).

De acordo com NASA (2014) missdo € definida como uma atividade
importante necessaria para atingir uma meta da Agéncia ou para buscar
efetivamente uma oportunidade cientifica, tecnolégica ou de engenharia
diretamente relacionada a uma meta da Agéncia. As necessidades da misséo
sdo independentes de qualquer sistema particular ou solucao tecnolégica.

A Garantia de Misséao Classica (GMC) é tida como a abordagem ja utilizada e
bem desenvolvida pelas agéncias, instituicdes e pela industria espacial durante
0s anos [04/out./1957-08/jul./2011?]. Existe um arcabouc¢o importante de
documentos disponivel gratuitamente e servindo como padrfes e guias para o

desenvolvimento das missdes espaciais.

Dentre esses documentos podem-se citar handbooks, guias e padrdes que
auxiliam na escolha dos requisitos, estruturacdo, atividades de alto nivel e
algumas orientacBes para a missdo. E importante salientar que: 1) existe um
arduo trabalho de adaptacdo daqueles documentos para a missdo pretendida;
e 2) eles ndo apresentam“ o como executar’” as atividades de Garantia de

Missao, pois sdo documentos de alto nivel.

A GMC foca em uma missao baseada nos requisitos originados dos padrdes
pré-estabelecidos, aos quais somam-se também requisitos especificos da

Mmissao em si.

Para esta Tese, no Brasil temos a referéncias do Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (INPE) e da Agéncia Espacial Brasileira (AEB).
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Nos EUA existem importantes definicbes e literatura sobre a classificacdo da
missdo: pela NASA (NASA, 2018a), pelo DoD (JASPER, 2014) e industria
espacial, e.g., Aerospace Corporation (AEROSPACE CORPORATION, 2011a).
Conforme descrito em NPR 8705.4 (NASA, 2018a), o nivel de classificacdo de
risco deve ser definido e acordado pelas partes interessadas.

4.1 Garantiade missdo no ambito do INPE

Ha cerca de 62 anos o INPE atua com o objetivo de cumprir a missdo de
realizar a pesquisa, o desenvolvimento tecnoldgico e a inovacdo nos setores

espaciais e dos sistemas terrestres.

Através de projetos e programas espaciais executados com parcerias nacionais
e internacionais, o Instituto desenvolveu importantes capacidades para o Brasil,
sendo elas: instrumentacéo cientifica, artefatos espaciais e satélites, aplicacdes
e servicos para pesquisa e coleta de dados nas areas espaciais e do sistema
terrestre, além de capacidades computacionais para previsdo de tempo e clima
visando o monitoramento de uso da terra e de clima espacial. Conforme

levantamento realizado por Branco et al. (2021)

O INPE tem adotado em seus programas e projetos as definicbes e padrdes da
ECSS, como vistos no Capitulo 4, da Dissertacao de Silva (2017). Note-se que
a ESA nédo adota a nomenclatura de Garantia de Missédo, mas aplica o escopo
da Garantia do Produto para todos os segmentos da missdo de forma

separada, ao menos na documentacao disponivel obtida.

Nesta Tese, serdo apresentadas duas abordagens utilizadas no INPE: a
primeira, no item 4.1.1, é a Garantia de Misséo aplicada & missdo EQUARS; e
a segunda, tida como mais geral, utilizando as nomenclaturas e escopo apenas
da ECSS, no item 4.1.2, € a Garantia do Produto aplicada aos grandes

programas espaciais do INPE.

4.1.1 Garantia de missdo no ambito da missdao EQUARS

Segundo INPE (2020a):

A missdo satelital EQUARS €& concebida para investigar os
fenbmenos relacionados ao comportamento da ionosfera terrestre,
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especialmente na regido equatorial. Em geral, a ionosfera terrestre é
caracterizada por um plasma ionizado formado a partir da radiacdo
solar no espectro do ultravioleta. Na condicao do crepusculo solar, o
plasma ionosférico diminui sua densidade rapidamente, favorecendo
0s processos de recombinacado ibnica com as espécies quimicas da
atmosfera neutra, especialmente em altitudes mais baixas da
ionosfera, onde a atmosfera neutra € mais densa. Este efeito de
reorganizacdo da densidade do plasma (na interface de dois fluidos
de diferentes densidades), associado as caracteristicas peculiares da
eletrodinAmica ionosférica da regido equatorial, pode produzir
instabilidades de plasma em dimensfes de mesoescala (centenas de
quildmetros), dispersando e difratando os sinais de comunicaco e os
sinais de geoposicionamento (GNSS) que atravessam tais
irregularidades. Este fenémeno, tipico do comportamento da
ionosfera equatorial, € conhecido como bolhas de plasma equatorial
(Equatorial Plasma Bubbles—EPB). Neste sentido, com o objetivo de
compreender melhor a variabilidade do plasma da regido equatorial, 0
INPE planeja concretizar a missao espacial EQUARS. No entanto,
tendo em vista a natureza de elevado nivel de acoplamento
fotoquimico e eletrodindmico que caracteriza a variabilidade deste
plasma, multiplos pardmetros atmosféricos devem ser conjuntamente
analisados, estabelecendo uma forte associacdo entre o clima
terrestre e o clima espacial.

A missdo EQUARS apresenta uma composi¢cdo da abordagem utilizada pela
ESA (padrbes ECSS) e também com algum contetdo utilizado pela industria

americana na figura da empresa Aerospace Corporation.

De acordo com os documentos disponiveis para consulta no INPE, a Unica
missdo do INPE que adota o termo Garantia de Missédo é a missdao EQUARS,

que concluiu sua PRR (Preliminary Requirements Review) em 2019.

A Figura 4.1 mostra um diagrama IDEFO de nivel superior para 0s processos
da GM Classica Nacional (missdo EQUARS).
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Figura 4.1 - Diagrama IDEFO de nivel superior para os processos da GM Classica

Nacional (missdo EQUARS).
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Fonte: Autora.

4.1.1.1 Escopo da garantia de miss&o no ambito da missdao EQUARS

A missdo EQUARS é composta por quatro segmentos, como mostrado na

Figura 4.2.

Figura 4.2 - Segmentos da missdo EQUARS.
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Fonte: INPE (2019a).
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Para a missdo EQUARS (INPE, 2019a), a Garantia de Missao define, controla
e garante a qualidade referente a todos os segmentos e suas inter-relagdes.
Ela é apoiada pela Garantia do Produto, porém contempla as atividades
relacionadas a cada segmento, mas atuando com as disciplinas previstas pela
ECSS, pois as disciplinas do INPE estdo estruturadas baseadas nos padrbes
ECSS.

A classificagao de risco tem como referéncia o documento “Mission Assurance
Guidelines for A-D Mission Risk Classes” (AEROSPACE CORPORATION,
2011a). Os planos e a estrutura levam em consideragao essa classificacao.

4.1.1.2 Organizac¢éo da garantia de missdo no ambito da missédo EQUARS

A Figura 4.3 mostra a organizacdo da garantia de missao da missdo EQUARS,

e suas interfaces.

Figura 4.3 - Organizacao da garantia de missdo da missdo EQUARS.
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Manufacturer
Engineering
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Fonte: INPE (2019b).
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4.1.1.3 Fases da garantia de missdo no ambito da missao EQUARS

O projeto EQUARS adota o modelo de Ciclo de Vida de Projeto definido pela
ECSS, no qual, as atividades de concepcdo da missdo, levantamento de
requisitos, definicdo do projeto, verificacdo, producéo, operacao e descarte sédo
tipicamente divididas em 7 (sete) fases. As fases escolhidas sdo abordadas
pela ESA, cf. a ECSS, vistas no Capitulo 2, Secéo 2.7 e Figura 2.6, seguindo

as disciplinas e atividades elencadas nas Secdes 2.6 e 4.1.2.3, e Figura 4.6.

4.1.1.4 Disciplinas da garantia de missdo no ambito da missdo EQUARS

As suas atividades foram iniciadas com a elaboragdo do “Plano Preliminar de
Garantia de Missdo” (INPE, 2019a). Esse documento descreve como serao
conduzidas e gerenciadas as atividades de garantia de missdo da misséo
EQUARS. Além disso, elenca as disciplinas envolvidas que sdo as seguintes:
Garantia do Produto (GP); Gerenciamento da Configuragdo e da
Documentagdo (GCD); Engenharia do Produto (EP); Componentes Elétricos,
Eletronicos e Eletromecanicos (EEE); Garantia da Seguranca de Sistemas
Espaciais (GSSE); Engenharia de Radiacdo (ER); Engenharia e Garantia da
Dependabilidade (EGD); e Garantia do Produto Software (GPSw).

4.1.1.5 Processos da garantia de missdo no ambito da missdo EQUARS

Os processos estabelecidos sdo os mesmos referentes aos da Secgao 4.1.2

Garantia do Produto aplicada aos grandes programas espaciais do INPE.

O documento intitulado de “Quality Assurance Preliminary Plan — EQUARS
Mission”, (INPE, 2019d), constante na Tabela 4.1, lista os processos elencados
para a missdo EQUARS no que tange as atividades da garantia de missao.

4.1.1.6 Documentos da garantia de missdo no ambito da missdo EQUARS

Na Tabela 4.1 estdo listados os principais documentos que direcionam as

atividades da garantia de missdo no ambito da missdo EQUARS.
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Tabela 4.1 - Principais documentos referentes a GM no ambito da missdo EQUARS.

EQUARS- Organizacéo da informacao, onde séo
3000-PLN- - relacionados os documentos da
Plano Preliminar de | INPE/ . s
002 Garantia de Missdo | EQUARS Garantia de Misséo e elenca os
(INPE, documentos que tratam de gestao e
2019a) politica de riscos.
EQUARS- Mission Assurance
3000-TS- Preliminary INPE / Estabelece os requisitos preliminares
001(INPE, Requirements EQUARS | aplicaveis de Garantia de Missao.
2019b)
EQUARS- Product Assurance
4900-TS- Preliminary INPE / Estabelece os requisitos da Garantia
002 Requirements — EQUARS | do Produto do segmento espacial
(INPE, Space Segment 9 P '
2019c)
Contempla os planos de Garantia do
Produto e Garantia de Qualidade,
suaRs. | o et & cslabeecca
3100-PLN- Quality Assurance INPE / com (Aerospace Corporation, 2011a),
001 Preliminary Plan — .
. EQUARS | tida como Classe C, com ressalvas. O
(INPE, EQUARS Mission .
Plano ainda apresenta os processos e
2019d) ;
tarefas elencados para a Garantia de
Misséo.

Fonte: Autora.
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4.1.2 Garantia do Produto aplicada aos grandes programas espaciais do
INPE

A Figura 4.4 mostra um diagrama IDEFO de nivel superior para 0 processo
adotado pelo SEQ para as atividades de garantia do produto. Nela, podem ser
vistos os atributos elencados pela ferramenta IDEFO que séo: entradas, saidas,
controles e mecanismos. No decorrer do Capitulo 4 da Dissertacdo de
Mestrado de Silva (2017) séo explanados cada um dos atributos ilustrados na

Figura 4.4.

Figura 4.4 - Diagrama IDEFO de nivel superior para o processo adotado pelo SEQ
para as atividades de garantia do produto.
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Fonte: Silva (2017).

4.1.2.1 Escopo da garantia do produto no ambito do INPE

Relembrando, cf. ECSS (2012), a garantia do produto é uma disciplina
dedicada ao estudo, planejamento e implementacéo de atividades destinadas a

garantir as especificagbes, controles, métodos e técnicas de um projeto que
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resultam em um grau satisfatério de qualidade no produto. Ainda conforme
adaptado de ECSS (2008), o objetivo principal da garantia do produto € garantir
que os produtos espaciais cumpram com seus objetivos de misséo, definidos

de forma segura, disponivel e confiavel.

Isso posto, a identificacdo precoce de aspectos potencialmente prejudiciais a
seguranca, como: éxito da missao e a prevencgéo eficaz, impacta em custos
com relacdo a quaisquer consequéncias adversas, e as avaliacbes das
potenciais ndo conformidades. E ainda, a ECSS (2008) esclarece que o foco do

planejamento de garantia de produto é:

* a definicdo da organizacao de garantia do produto, com alocacao

de recursos adequados, sendo esses, pessoas e instalacoes;

+ a definicdo dos requisitos de garantia de produto para

fornecedores de nivel inferior; e

* a definicdo de um plano de garantia de produto, descrevendo o
programa de garantia de produto e como ele atende aos objetivos

e requisitos do projeto.

Adicionalmente, o ciclo de vida do produto espacial adotado para os satélites
de pequeno e médio porte do INPE pode ser visto na Figura 2.6, a qual mostra
as fases, as atividades e as revisdes do projeto que sédo foco de atencéo da
garantia do produto, com uma especial énfase nas fases C e D.

O documento ECSS (2008) ainda menciona que 0O compromisso com a
qualidade de toda a organizacéo € fundamental para a qualidade do produto e
0 sucesso da missdo espacial. A gestdo da garantia do produto esta totalmente
integrada a gestéo do projeto e deve receber a mais alta prioridade da gestao

da organizacéo.

Somando-se a isso, cf. ECSS (2008), sao tidos como o0s principios basicos dos
requisitos de garantia do produto: a identificacdo precoce de aspectos
potencialmente prejudiciais para a seguranca; 0 sucesso da misséo; e a
prevencédo eficaz de custos de qualquer natureza, com relagdo a qualquer

consequéncia adversa.
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4.1.2.2 Organizagéo da garantia do produto no ambito do INPE

A Figura 4.5 apresenta o organograma do SEQ mostrando seus grupos:

Figura 4.5 - Organograma do SEQ.
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GP — Garantia do Produto; GCD — Gerenciamento e Configuracdo da Documentacédo; EP —
Engenharia do Produto; EEE — Componentes Elétricos, Eletrdnicos e Eletromecanico; GSSE —
Garantia de Seguranca de Sistemas Espaciais; ER — Engenharia de Radiacdo; EGD -

Engenharia e Garantia da Dependabilidade; e GPSw — Garantia do Produto de Software.

Fonte: Silva (2017).

Todos os grupos do SEQ trabalham em uma estrutura matricial. Para a
distribuicdo das atividades, seleciona-se um responséavel pela Garantia do
Produto - GP para o programa. Em seguida sao alocados 0s responsaveis por
subsistema e seus respectivos substitutos. Procura-se manter a coeréncia

entre as atribuicdes e 0s responsaveis por subsistema de cada programa.

4.1.2.3 Fases e atividades da garantia do produto no ambito do INPE

A Figura 4.6 ilustra as fases e atividades identificadas no processo do SEQ de
recebimento das demandas internas. As atividades realizadas durante as fases
do projeto devem ser continuamente monitoradas e devem ser cuidadosamente
revisadas, em revisdes especificas do projeto ao nivel de sistema, subsistema

e equipamento.
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Figura 4.6 - Fases e atividades do processo adotado pelo SEQ.

I . I I
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| e exigéncias | configuracao

Fonte: Silva (2017).

A Figura 4.7, cf. Silva (2017), adaptada de figura constante no documento INPE
(2005), mostra os processos de verificacao realizados pelo SEQ com foco na
garantia do produto, os modelos dos itens e as revisdes adotadas pelo
programa CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite), para o nivel de

sistema e de subsistema.
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Figura 4.7 - Atividades do SEQ durante as fases dos projetos de satélites do INPE
(sistemas e subsistemas).
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Fonte: Adaptada de INPE (2005).

4.1.2.4 Disciplinas da garantia do produto no ambito do INPE
As disciplinas sdo as mesmas da missdo EQUARS.

Conforme a ECSS (2008), o gerenciamento da garantia do produto garante a
integracdo das disciplinas da garantia de produto e suas atividades, sendo
essas disciplinas: Q-20: Garantia de qualidade; Q-30: Confiabilidade; Q-40:
Seguranca; Q-60: Componentes elétricos, eletronicos, eletromecéanicos (EEE);

Q-70: Materiais, pecas mecanicas e processos; e Q-80: Software.

4.1.2.5 Processos da garantia do produto no ambito do INPE

O Capitulo 4 da Dissertacdo de Mestrado de Silva (2017) apresenta de forma
detalhada as atividades, processos e atuacao da Garantia do Produto do INPE.

Em sua Dissertacao esses assuntos sao explorados de forma aprofundada.

A Tabela 4.2 apresenta os servicos realizados pelo SEQ/ INPE. Baseados

nesses servigos, 0S processos internos principais sao elaborados.
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Tabela 4.2 - Servicos realizados pelo SEQ/ INPE.
Servieos
. Estudo e analise de padraes
. Verificacao da conformidade
. Participagdes em revisdes e reunides teécnicas e gerenciais
. Analise a avaliagao de documentos
. Auditorias
. Apoio a areas do INPE
. Elaboracao de documentos internos

. Elaboracéao de requisitos da garantia do produto

= = - B R = & 5 B o B e

. Elaboracao de planos para os programas da ETE

10. Apoio na elaboragdo de documento dos programas da ETE

11. Realizacao de inspecoes

12.Deteccao de nao-conformidade

13. Gerenciamento e tratamento de NC, waiver e desvios

14. Gerenciamento e tratamento de OAR

15. Controle e gerenciamento da documentacao

16. Acompanhamento de testes

17. Verificacao de retrabalho, montagem, instalacao e fabricacao

18. Verificacao e controle de configuracao dos produtos espaciais
dos programas da ETE

Fonte: Adaptada de Silva (2017).

A Figura 4.8 apresenta os diagramas IDEFO para os principais processos.
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Figura 4.8 - Diagrama IDEFO para os principais servigos do SEQ.
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Fonte: Silva (2017).
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4.1.2.6 Documentos principais da garantia do produto no ambito do INPE

Na Tabela 4.3 sdo apresentados alguns documentos importantes para a
garantia do produto do INPE. A lista completa seria extensa, porém aqui séo

mostrados apenas alguns documentos para exemplificar.

Tabela 4.3 - Exemplo de documentos importantes a serem seguidos pela garantia do
produto do INPE.

SESEQ- .
Q-DDD- géoé:?gég];rgg Estabelece o procedimento dos
00005 processos do Grupo de
VOl do Grupo .de INPE/ SEQ Engenharia do Produto do
(INPE Engenharia do INPE/ SEQ

Produto '
2018)
SESEQ-
Q-DDD- Procedimento e Estabelece o procedimento de
00008 Reqistro de INPE/ SEQ como realizar os registros de
VOl Fat?rica 50 fabricagcdo acompanhados pelo
(INPE ¢ INPE/ SEQ.
2017b)
SESEQ-
Q-DDD- Procedimento e Estabelece o procedimento de
00009 : como realizar os registros de
VOl Eﬁg:i’go de INPE/ SEQ ensaios acompanhados pelo
(INPE INPE/ SEQ.
2017a)
E-EPSREC(:Q- " | Product
00199 Engineering Estabelece o procedimento da
VOL Procedure for INPE/ SEQ | Engenharia do Produto para as
(INPE INPE Missions - missdes espaciais do INPE.
2019€) Space Segment

Fonte: Autora.

4.1.3 Garantia de Missao no ambito da AEB

Conforme AEB (2020):

A Agéncia Espacial Brasileira (AEB) é uma autarquia vinculada ao
MCTI. Tendo como missdo capacitar o Pais para desenvolver a
ciéncia e utilizar tecnologias espaciais para a solucdo de problemas
nacionais em beneficio da sociedade brasileira, contribuindo para a
melhoria da qualidade de vida por meio da geracdo de riqueza e
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oferta de empregos, da ampliagdo da consciéncia sobre o territorio
nacional e da melhor percepcéo e gestdo ambiental.

De acordo com AEB (2020), a AEB atua na:

implementacdo da Politica e do Programa Nacional de Atividades
Espaciais (PNDAE e PNAE); coordenacdo do Sistema Nacional das
Atividades Espaciais (SINDAE); promocdo do desenvolvimento
industrial de bens e servicos, da pesquisa e inovacdo, de recursos
humanos e das relacdes internacionais para o setor espacial;, e
certificagdo, normalizacéo e fiscalizagéo das atividades espaciais no
Brasil.

4.1.3.1 Procedimento da garantia de missdo no ambito da AEB

A Portaria N° 857, de 25 de maio de 2022, AEB (2022a), estabelece o
Procedimento para Selecdo e Adocdo de Missdes Espaciais no ambito da

Agéncia Espacial Brasileira.

De acordo com AEB (2022a) um procedimento importante relacionado a
garantia de missdo por parte da AEB é intitulado de “Procedimento para
Selecdo e Adogao de Missdes Espaciais (ProSAME)”, sendo uma sistematica
gue é utilizada para definir e para selecionar as missdes espaciais adotada e
executada no &mbito do PNAE 2022-2031.

Para a AEB (2022a), cada nova proposta de missdo espacial que visa recursos
provenientes da AEB deve seguir um fluxo de atividades previsto visando
estabelecer a viabilidade técnica e a aderéncia ao PNAE 2022-2031. As
propostas de missdes espaciais evoluem em cada etapa desse processo,
reduzindo as incertezas e ampliando as suas chances de adocéo pela AEB.

O primeiro passo e a porta de entrada para o ProSAME é a Carteira de
Admissdo, que, sob coordenacdo da AEB, agrega propostas em estagios
iniciais.

ApOs a primeira etapa, sendo ela a homologagcao na Carteira de Admisséo, as

propostas sdo disponibilizadas para selecdo a Carteira de Qualificacao.

De acordo com AEB (2022a), na Carteira de Qualificac&o, as iniciativas sao
submetidas a processos que compreendem, dentre eles: analises, estudos,

proposicoes e acbes como vistas para avaliar as viabilidades técnicas.
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Avancando o processo de qualificagcédo, as propostas séo disponibilizadas para
selecdo a Carteira de Habilitacdo. Nela € possivel avaliar a disponibilidade de
recursos envolvidos na execucdo da missdo, bem como a aderéncia a

instrumentos de planejamento do setor espacial.

Conforme AEB (2022a), ao final desse procedimento tem-se a adocao oficial
pela AEB, onde a missdo espacial contarda com a manutencdo de orcamento
federal. A adocado oficial ocorrera somente apdés a conclusdo positiva dos
estudos de definicho e de viabilidade da proposta, juntamente com o
delineamento do processo de producédo e de suas fases de detalhamento e
qualificagcdo. Apds a adocdo de uma determinada proposta como missao
espacial, a AEB a insere na sua Carteira de Execucao, comprometendo-se

com a sua entrega.

A Figura 4.9 ilustra o fluxo do procedimento para selecédo e adogao de missdes
espaciais pela AEB.
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Figura 4.9-ProSAME.

Requisitos para R Proposta i Selegao para a
- Homologagio Selegio
o hemologacie 288 homologada e Carteira de Qualificagéo

CARTEIRA
DE ADMISSAQ ] @ o
Retarne ao autor
Proposta nao Requisitos para Homologagdo Froposta Selsch Selegdo paraa
@ homelogada homologagso g homalogada elegao Carteira de Habilitagao

CARTEIRA -)
DE QUALIFICAGAD

Reterno & Carteira de Admisso come proposta homelogada

Proposta nde Requisitos para Homologacao Proposta N selegdoparaa
. A I 3
homoclogada homelagagéo 93G hamclogada dogaa pela 4ES Carteira de Execuglo

b L

Retorno & Carteira de Qualificagéo como proposta homologada

Missao espa_cial Requisitos p_ara Homologagdo Missdo ss;.;aacial
oM OXacuGan homologagao concluids
CARTEIRA o
DE EXECUGAO
t

Missao espacial em processo de execugao

Fonte: AEB (2022b).

4.1.3.2 Documentos principais da garantia de missao no ambito da AEB

A Tabela 4.4 lista os documentos importantes da garantia de missao no ambito
da AEB.

Tabela 4.4- Documentos importantes da garantia de missao no ambito da AEB.

Portaria N° o ~ . - =

Politica de Gestéo Fica aprovada a Politica de Gestéo de
62, de 9 de : .

. de Risco e Riscos e Controles Internos da
maio de AEB ~ . . _
2017 Controle~s Internos Gestédo da Agéncia Espacial Brasileira
(AEB 2017) da Gestédo AEB.
Portaria N°
756, de 29 Programa Nacional ;
h Descreve o programa nacional de
de de Atividades o L .
L AEB atividades espaciais no periodo de
dezembro Espaciais - PNAE - 2022 2 2031
de 2021 2022-2031 '
(AEB 2021c)
(Continua)
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Tabela 4.4- Conclusao.

A Portaria N°

o Procedimento
para Selecéo e
Adocéo de Missdes

(AEB 2021b)

Parte - 02
Autorizacdo de
Lancamento

857, de 25 de . o Descreve o procedimento para selecao e
. Espaciais no a&mbito | AEB ~ o T
maio de 2022 . . adogdo de missdes espaciais pela AEB.
da Agéncia Espacial
(AEB 2022a) 2=
Brasileira
O obijetivo deste regulamento é instituir
procedimentos e estabelecer requisitos
REGULAMENTO sobr_e erocedlme_ntNOS para requerimento,
avaliacdo, expedicéo, controle,
ESPACIAL acompanhamento e fiscalizacdo de
DIEN-REBO1 | BRASILEIRO (REB) comp ¢
) AEB Licenca de Operador de Lancamento
(AEB 2021a) Parte - 01 Licenca ~ o
para aprovar a execugéo de atividades
de Operador de S N
espaciais e de langamento no territorio
Lancamento g .
brasileiro, sem ainda
conferir a liberagdo para conducao de
operag¢Bes de lancamento espacial.
O objetivo deste regulamento é definir as
normas necessarias para obtencéo de
REGULAMENTO Autorizacdo de Lancamento em territorio
ESPACIAL brasileiro. Anexo A: Geral; Anexo B:
DIEN-REBO2 BRASILEIRO (REB) AEB Requisitos para obtencdo de Autorizacao

de Lancamento; Anexo C: Tépicos
relativos a seguranca; Anexo D: Termos
e Condicdes de uma Autorizacéo de
Lancamento; e Anexo E: Tabelas de
Referéncia

Fonte: Autora.

O Capitulo 5 dara continuidade aos estudos sobre Garantia de Missdo, mas

nesse caso para o cenario internacional.
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5 GARANTIA DE MISSAO CLASSICA NO CENARIO INTERNACIONAL

Este capitulo apresenta a garantia de misséo classica no cenario internacional.
Foram estudadas as instituicbes americanas: Aerospace Corporation, NASA e

DoD. Ja na Europa estudou-se a ESA. Pelos motivos relatados anteriormente.

A Figura 5.1 apresenta um diagrama IDEFO de nivel superior para o0s
processos da GM Classica Internacional (USA e Europa), resumindo o0s
principais elementos envolvidos. No decorrer do capitulo serdo abordados

esses elementos.

Figura 5.1 - Diagrama IDEFO de nivel superior para os processos da GM Classica
Internacional (USA e Europa).

Equipes Infraestrutura Segmentos
Instalagbes Equipamentos Satélite
Instrumentagdo Partes Sistemas

Repositorio Disciplinas Subsistemas

Mecanismos

Declaragdo da missdo Atividades de GM realizadas
Requisitos da misséo Requisitos da GM
Classificagdo da missdo Plano da GM
Classificagdo dos satélites Entradas Saidas Arquivamento e emissdo de doc
Demanda dos stakeholders Processos da GM Modificagdo nos documentos de GM
Padr&es ECSS Classica Internacional Aceitacdo ou rejeigio de itens
Handbooks ECSS Europa e USA Aceitacdo ou rejeigdo de testes
Guias Aerospace Corporation Aceitagdo ou rejeicdo de doc de GM
Referéncias DoD Produto fisico e instalagbes
Padrdes da qualidade Ambiente operando
Design tradeoff e analises Suporte e servi¢os
Controles
Escopo Requisitos Politica Organizacional
Cronograma Eng de Requisitos Organizagdo Institucional
Orgamento Especificagdes Ferramentas de gest3o
Padrges ECSS Padrées DoD
Padrdes NASA Padrdes AC

Fonte: Autora.

5.1 Classificacdo de risco de missdo para a Seguranca Espacial
Nacional (NSS) americana

O documento intitulado “Mission Risk Planning and Acquisition Tailoring
Guidelines for National Security Space Vehicles” (AEROSPACE
CORPORATION, 2011b) descreve um processo para estabelecer classes de

risco de missdo de veiculo espacial e/ou carga util e uma estratégia de
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implementagdo de aquisicdo para definir requisitos para sistemas de

Seguranca Espacial Nacional (National Space Security - NSS).

De acordo com Aerospace Corporation (201l1la), o estabelecimento da
classificacdo € importante, pois antecipar a aceitacdo do risco fornece a base
para que 0s gerentes de programas e projetos do governo comuniguem
efetivamente o nivel aceitavel de risco para desenvolver e implementar
requisitos contratuais e estratégias de gerenciamento de risco apropriados. Os
critérios sdo definidos para quatro niveis de classificacdo de risco da misséo
(ou seja, A, B, C e D) em funcdo de vérios parametros. Toda a missao €&

conduzida de acordo com a classificagéo previamente estabelecida.

O documento Aerospace Corporation (2011a) estabelece os perfis/as
caracteristicas das classes de risco de missédo para definir uma hierarquia de
combinacgdes de risco para a empresa de sistemas espaciais dos EUA. As
caracteristicas das classes na Figura 5.2 examinam os principais indicadores
programaticos e de missdo com consideracfes de classe de missdo
correspondentes. No documento ,Aerospace Corporation (2011a), a tabela é
seguida pelo resumo das caracteristicas de cada classe. Pode-se observar que
nenhuma dessas caracteristicas € absoluta. Ele retrata os perfis/as
caracteristicas representativas exibidas pelas classes de risco.
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Figura 5.2 - Perfis/caracteristicas das classes de risco da misséao.

Significance

Payload type

. Operational or
Operational P

Exploratory or

Characteristic Class A Class B Class C Class D
Risk Acceptance Minimum Practical Low Risk Moderate Risk Higher Risk
National
anona Extremely Critical Critical Less Critical Not Critical

Experimental

Demo Op Experimental
Acquisition costs ngg::: ('1‘?;-‘)"‘1"‘ High LCC Medium LCC Lowest, LCC
Complexity Very high — High High - Medium Medium - Low Low - Medium
Mission Life =7 years =7 years =4 years <1yrs
Cost High High to Medium Medium - Low Low
] ]
Launc.h Critical Medium Few Few - None
Constraints
Alternatives None Few Some Significant

Mission Success

Typical Contract
Type

All practical
measures

Stringent/minor
compromises

Cost Plus Award

Fee (CPAF)* Price (FEP)

. assurance standards

CPAF-Firm Fixed

Reduced mission

Cost Plus (CP)-FFP

Few mission

. assurance standards

FFP

5.2

Fonte: Aerospace Corporation (2011a).

considerando a NSS

O documento Aerospace Corporation (2011a)

introdu

Abordagem de balanceamento de riscos para as missdes espaciais

Z O conceito de

balanceamento de riscos, que da suporte ao processo de avaliagao critica.

Para Aerospace Corporation (2011a), o objetivo desta discussao de equilibrio
de riscos € estabelecer as bases para o gerenciamento da aplicacdo de uma
aguisicdo baseada em riscos orientada por dados. O conceito de equilibrio de
riscos no contexto de minimizar o risco para o sucesso da missao € ilustrado na
Figura 5.3. Tal figura identifica as quatro classes de risco da missao, desde o

risco pratico minimo da Classe A até o risco mais alto da Classe D. O eixo

vertical do grafico de colunas representa a exposic¢ao total ao risco.
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A exposicao total ao risco para Classe A normalmente é maior devido a fatores
como a duragdo da missao para missdes nacionais (considerando a NSS). O
eixo horizontal do grafico de colunas representa o nivel de atividades de
garantia de missédo realizadas. Os programas de classe A fazem todo o
possivel para eliminar os riscos. A atividade de GM para mitigacéo de riscos do
programa é grande para deixar o risco residual, i.e., ap0s a mitigacéo, tao

baixo quanto possivel.

Os programas de Classe B ainda tém atividades de GM significativas para
mitigacdo de riscos do programa, com apenas uma pequena redugcdo nas
atividades de garantia ao longo do ciclo de vida. O risco residual aceito € maior
do que para programas de Classe A, mas normalmente a incerteza do risco é

compreendida.

A Classe C tem menos atividades de GM para mitigacdo de riscos e
consideravelmente mais riscos residuais. Por exemplo, as missfes de Classe C

sao tipicamente de uma Unica sequéncia.

A Classe D tem o menor numero de atividades de GM para mitigacao de riscos
e 0 maior risco residual. O foco das missdes de Classe D € tipicamente

experimental.

Figura 5.3 - Resumo da abordagem pelo balanceamento de riscos.

Class A

Minimum  ClassB Class C Class D
Practical Low Medium Higher
ik Risk Risk
Risk
Mitigated
g Risk
3 Mitigated
§ Mitigated Risks 2 A
2| | mitigated o g
a Risk £ ‘
s Residual 4 § -
g Risk | > <3
>
& Residual 2 E
5 e w
E Rosidual | [ = -
sioian Risk Predicted Mission Success (Ps)
v Risk
<

Mission Success Assurance Activities

Fonte: Aerospace Corporation (2011a).
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5.3 Garantia de Miss&o no ambito da Aerospace Corporation

De acordo com Aerospace Corporation (2020), a Aerospace Corporation € uma
instituicdo sem fins lucrativos sediada em El Segundo, Califérnia, EUA que
funciona como uma Federally Funded Research and Development Center
(FFRDC). A empresa tem o propésito de fornecer orientacdo técnica e
aconselhamento sobre aspectos relacionados as missfes espaciais para
clientes militares, civis e comerciais com o objetivo de garantir o sucesso da

missao espacial.

A Aerospace Corporation contribui para a seguranca nacional dos Estados
Unidos, trabalhando em estreita colaboracdo com organiza¢cées como a Forca
Aérea e o Centro para Sistemas Espaciais e de Misseis (Space and Missile
Systems Center - SMC) e o Escritorio Nacional de Reconhecimento (National
Reconaissance Office - NRO), A empresa trabalhou em alguns dos primeiros
programas de reconhecimento do espaco, incluindo os programas de satélites

Discovery, Corona e no precursor do GPS (Projeto 621B).

Cf. Wikipedia (2020), o SMC e o NRO séo os principais clientes da Aerospace

Corporation que também trabalha com agéncias civis, bem como organizacdes

internacionais e governos no interesse nacional.

5.3.1 Escopo da garantia de missao no ambito da Aerospace Corporation

Segue 0 mesmo escopo assumido pela NASA, constante na Secéo 5.4.1.

5.3.2 Organizacdo da garantia de missdo no ambito da Aerospace
Corporation

Visto na Sec¢éao 2.5 deste trabalho.

5.3.3 Fases da garantia de missdo no ambito da Aerospace Corporation
Segue as fases assumidas pela NASA, constantes na Secao 5.4.3.

5.3.4 Disciplinas da garantia de missdo no ambito da Aerospace

Corporation

Vistas na Secéo 2.5 deste trabalho.
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5.3.5 Processos da garantia de missdo no ambito da Aerospace
Corporation

Vistos na Secao 2.5 deste trabalho. Também podem ser vistos resumidamente

na Figura 5.4.

Figura 5.4 - Resumo dos processos da GM no ambito da Aerospace Corporation.

Category i Process
1. Program Execution (1) Design Assurance
" (2) Requirement Analysis and Validation
- (3) Parts, Materials and Processes

‘ (4) Environmental Compatibility

- (5) Reliability Engineering

- (6) System Safety

- (7) Configuration/Change Management

- (8) Integration, Test and Evaluation
2. Risk, Oversight and Assurance - (9) Risk Assessment and Management

- (10) Independent Reviews

- (11) Hardware Quality Assurance

- (12) Software Assurance

- (13) Supplier Quality Assurance
5 Triens, Tnformation snd Leseoms (14]Fdlluﬂ, e
Learned (15) Corrective/Preventative Action Board

(16) Alerts, Information Bulletins

Fonte: Aerospace Corporation (2011b).

5.3.6 Documentos principais da garantia no ambito da Aerospace
Corporation

De acordo com Aerospace Corporation (2011a), os documentos de referéncia
gue fornecem diretrizes para o gerenciamento de riscos em todas as classes
de missao estao resumidos na Tabela 5.1. Eles estabelecem uma abordagem
de classificacado de perfil de risco de missao espacial em quatro niveis, onde os
atributos técnicos e de gerenciamento de programas séo estabelecidos para o
intervalo de missdes espaciais dos EUA abrangendo deA - alta
prioridade/minimo risco pratico (por exemplo, alta prioridade nacional) para D -
tolerancia de baixa prioridade/alto risco (por exemplo, custo minimo de

aguisicao).
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Este sistema de classificacdo foi criado para correlacionar os atributos da

missdo com a tolerancia ao risco admissivel e facilitar um entendimento comum

de muitos elementos do desenvolvimento planejado e dos processos de

garantia da missao. A NASA segue a classificacdo de risco para a maioria de

suas aquisicbes e atribui a classe de risco a uma categoria de misséo

especifica, como missdes principais, de descoberta e de exploracao.

Tabela 5.1 - Guias de classificagdo de riscos existentes , cf. a Aerospace Corporation,
DoD, NASA.

TOR-2011(8591)-
21
(AEROSPACE
CORPORATION,
2011a)

Mission
Assurance
Guidelines for
A-D Mission
Risk Classes

Aerospace
Corporation

Define praticas tipicas para garantir o
sucesso da missao nas classes de
risco da missao (A, B, C ou D). Os
perfis de classe de risco da misséo
estdo associados a problemas
técnicos e de qualidade que afetam o
sucesso da misséo. O risco de
execucao associado ao custo e
cronograma do programa de aquisi¢éo
é abordado apenas indiretamente
neste documento. Este documento
examina cada uma das classes de
risco de missdo seguida por uma
avaliacdo critica dos processos
comuns de garantia de missdo que
sdo recomendados como um conjunto
essencial necessario para fornecer
garantia de misséao eficaz para os
programas de veiculos espaciais dos
EUA
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Tabela 5.1 - Concluséo.

DOD-HBDK-343 Design, Aerospace Requisitos técnicos e de programa
(DoD. 2012) Construction, Corporation para projeto, construcéo e teste de
and Testing varias classes de equipamentos
Requirements espaciais. Define quatro classes,
for One of a sendo elas de A-D. Os requisitos sao
Kind Space uma combinacao daqueles que
Equipment foram considerados econémicos
para programas espaciais Unicos.
Mission Risk Estabelece a adaptacéo de classe de
Planning and misséo dos documentos de
TOR-2011(8591) — 5 ?;ﬁgrlisr:tlon gonfzrm;dage e forn(ief(i:e orlerntagao
(AEROSPACE Guideli g f Aerospace de adaplagao efspeg ca para os
CORPORATION, uide mles or Corporation ocltrjlmentos, a fim de mapear os
2011b) Nationa melhores requisitos no espectro de
Security aquisicdes. Define quatro classes de
Space risco de misséo.
Vehicles
Estabelece critérios de linha de base
gue definem o nivel de classificacéo
de risco para cargas Uteis da NASA
e sistemas de lancamento n&o
Risk humanos ou veiculos
NASA NPR 8705.4 Classification NASA transportadores, a filosofia de design
(NASA, 2018a) for NASA e teste e as préticas de garantia
Payloads comuns apliciveis a cada nivel.

Utiliza a mesma abordagem de
Classe A-D descrita em DoD HDBK-
343.

5.4 Garantia de Missdo no ambito da NASA

Fonte: Autora.

Nesta Secao sera explorada a garantia de missdo no ambito da NASA.

5.4.1 Escopo da garantia de missdo no ambito da NASA

De acordo com NASA (2020b), o Office of Safety and Mission Assurance

(OSMA) garante a seguranca (contra acidentes e contra intrusées) e aumenta o

sucesso das atividades da NASA por meio do desenvolvimento, implementacéo

e supervisdo de politicas e procedimentos de seguranca, confiabilidade,

manutencdo e garantia de qualidade em toda a agéncia. O OSMA inclui a
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Divisdo de Padrbes e Garantia de Missao, Divisédo de Avaliagao de Missdes e
Programas, Divisdo de Gerenciamento de Seguranca Institucional e Centro de
Seguranca da NASA, bem como o Programa Independente de Verificacdo e

Validacéo.
Para NASA (2020), o OSMA é responsavel por:

+ estabelecer e garantir a conformidade com as estratégias,
politicas e padrées de Seguranca e Garantia da Missao

estabelecidos pela NASA,;

* promover a integragdo precoce e a implementagdo do ciclo de
vida de Seguranga, Confiabilidade, Manutengdo e Garantia de

Qualidade nos programas e operacdes da NASA,

* melhorar as metodologias para identificacdo e avaliagdo de riscos

e fornecer recomendacdes para mitigacao e aceitacao de riscos;

* realizar de avaliagbes de seguranca e garantia de missdo

independentes; e andlises para verificacdo de processo;

« fornecer de andlises e recomendacfes para decisfes envolvendo

a seguranca da agéncia; e

* patrocinar a inovacao e a transferéncia rapida de tecnologias,
processos e técnicas de Seguranca, Confiabilidade e Manutencao
e GQ para melhorar a seguranca e a confiabilidade, assim reduzir

0 custo do sucesso da missao.

De acordo com NASA (2020b), a NASA (OSMA) possui um conjunto de
Diretivas, requisitos, padrbes, handbooks e guias para conduzir as atividades
de seguranca e garantia das missdes espaciais. Uma parte desse contetdo
esta disponivel em meio digital no site do escritorio
(https://standards.nasa.gov/standard/osma/nasa-gb-871913), NASA (2020b); e
no site da sua Mission Assurance Standards and Capabilities Division
(MASCD), NASA (2020c¢).

A Figura 5.5 apresenta os elementos padrdo para 0s projetos espaciais da
NASA.
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Figura 5.5 - Elementos padrao dos projetos espaciais da NASA.

Space Flight
Project

Fonte: NASA (2014).

A
Figura 5.6 apresenta as autoridades programaticas e institucionais para os projetos
espaciais da NASA.

Figura 5.6 - Autoridades programaticas e institucionais da NASA.

Office of the Administrator

(amorons] | | § [oomo) [~ o | [ o [
s | [HVTA] | ETA | | SMATA | Support
[roem 7 | | 5
3
El=
] [ e —
: | | |
£ | Center Center Center Center
o H&M Engineering SMA Mission
[HMTA | | ETA | [sMATA| | | Support
Legend: ----indicates that not all Centers have HMTA. Sometimes that function is served by Engineering and SMA TAs.

Acronyms: OCE = Office of the Chief Engineer; OCHMO = Office of the Chief Health and Medical Officer; OSMA = Office of Safety
and Mission Assurance; TA = Technical Authority.

Fonte: NASA (2014).
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5.4.2 Organizacgao da garantia de miss&o no ambito da NASA

Figura 5.7 apresenta a organizacdo do escritério de seguranca e garantia de

missdo da NASA e seus responsaveis de forma a exemplifica-lo.

Figura 5.7 - Organizacao do escritério de seguranca e garantia de missao da NASA.

Office of Safety and Mission Assurance

= Goddard Space Flight Center:
= Jet Propulsion Laboratory:

= Johnson Space Center:

= Kennedy Space Center:

Resources
Management Office
Melanie
Osei-Acheampong

L ] Missions and Programs Institutional Safety MNASA I\I.H.SA A Indepe: 'dﬂ' t_
Assessment Division Management Division Safety Center Verification and Validation
Johnny Mguyen Grant Watso

Administrative Specialist

Fonte: NASA (2020b).

5.4.3 Fases no ambito de garantia de miss&o para a NASA

A Figura 5.8 apresenta o ciclo de vida de um projeto da NASA simplificado, de

forma a mostra-lo sem muitos detalhes.
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Figura 5.8 - Ciclo de vida de um projeto da NASA simplificado.

NASA
Life-Cycle N FORMULATION 'm on IMPLEMENTATION
Phases
Project Pre-A A B C D E F
Lif ej- Cycle Concept| Concept& | Preliminary Design | Final Design & | System Assembly, Operations & | Closeout
Phas ez Studies | Technology & Technology Fabrication Integration & Test, Sustainment
Development Completion Launch & Checkout
Key
Decision
Points
! I
A Mission Concept Review
ASystem Requirements Review
A Mission Definition Review/
System Definition Review
A Preliminary Design Review
A Critical Design Review
. ASystems Integration Review
Project
Life-Cycle ‘ A Operational Readiness Reviey
i |
Reviews Flight Readiness Review/Mission Readiness Review A
Post-Launch Assessment Review
|
Post-Flight Assessment Review A
Decommissioning Review gy
|
Disposal Readiness Review A
1

Fonte: NASA (2014).

5.4.4 Classificacado de risco de missao no ambito da NASA

A Tabela 5.2 apresenta a classificacdo de risco de missdo no ambito da NASA
baseada nas cargas Uteis (payloads); e exemplos de missGes que se
enquadram nas devidas classes. A classificacdo apresenta 4 niveis variando de
AaD.
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Tabela 5.2 - Classificagédo de risco de missdo no ambito da NASA baseada nas cargas

Uteis (payloads).

| Characterization | ClassA | ClassB | ClassC |  ClassD

Priority (Criticality [High priority |High priority Medium priority | {Low priority

to Agency Strategic

Plan)

National Very high High Medium Low to medium

significance

Complexity Very high to |High to medium  |Medium to low ||Medium to low

high

Mission Lifetime Long,> 5 Medium, 2-5 Short, < 2 years ||Short, <2 years

(Primary Baseline ||years years

Mission)

[Cost IHigh [High to medium [Medium to low ]Low

[Launch Constraints ICﬁtical [Medium [Few ]Few to none

In-Flight N/A Not feasible or Maybe feasible |[May be feasible and

Maintenance difficult planned

Alternative No alternative [Few or no Some or few Significant alternative

Research or re-flight alternative or alternative or | jor re-flight

Opportunities or opportunities | [re-flight re-flight opportunities

Re-flight opportunities opportunities

Opportunities

Examples HST, Cassini, |MER, MRO, ESSP, Explorer ||[SPARTAN, GAS

JIMO, JWST  |Discovery Payloads, Can, technology

payloads, ISS MIDEX, ISS demonstrators, simple
Facility Class complex ISS, express middeck
Payloads, subrack and subrack
Attached ISS payloads payloads, SMEX
ipayloads

Fonte: NASA (2018a).

A Figura 5.9 apresenta o ciclo de vida da missdo juntamente com sua interacao

com o projeto e os tempos das atividades.

Figura 5.9 - Ciclo de vida da misséo para interacdo com o projeto.

Spacacraft Pre- Phase A Phase B Phase C Phase D Phase E
Life-Cycle Phase A | Concept& Preliminary Design Final Design & System Assembly, Operations &
Phases Concept | Technology & Technology Fabrication Integration & Test, Sustainment
Studies | Development Completion Launch & Checkout
- Launch
LSP Mission _— Baseline Mission Vehicle & Launch
Life-Cycle Pre-Mission Planning M'SS'.OH & Procure Launch Spacecraft Site Launch Post-
Phases Planning Services Engineering Operations Launch
& Manufacturing
Activity Launch minus (L-) L-3t0 L-2to L-3yrsto L-3mosto | L-10 L+3
Timeframe 410 10yrs 4yrs 3yrs 3 mos 10 days days mos

LSP- NASA Launch Services Program.

Fonte: NASA (2014).
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5.4.5 DivisOes da garantia de missdo no ambito da NASA

O Office of Safety and Mission Assurance (OSMA) inclui a Mission Assurance
Standards and Capabilities Division (MASCD), a Missions and Programs
Assessment Division (MPAD), a Institutional Safety Management Division
(ISMD) e o NASA Safety Center (NSC), bem como a Instalacdo Independente
de Verificacao e Validacao (IV&V).

5.4.6 Processos da garantia de missdo no ambito da NASA

Os satélites sdo solucdes de engenharia para a missao em si, entdo quanto se
trata de processos da garantia de missdo para satélites de pequeno e médio
porte no ambito da NASA adota-se o material produzido pela industria
(Aerospace Corporation). Esse material esta alinhado a filosofia das missdes
da NASA. Pois a missao em si sera gerenciada pela NASA, porém a fabricacao
desses itens serd feita pela industria. Resumidamente, os processos de
garantia de missdo para satélites de pequeno e médio porte da NASA sao os
mesmos elencados pelos documentos da Aerospace Corporation, vistos no

texto acima deste capitulo.

5.4.7 Documentos principais da garantia de missdo no &mbito da NASA

A Tabela 5. apresenta alguns dos principais documentos relacionados a
garantia de missao no ambito da NASA.
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Tabela 5.3 - Alguns dos principais documentos relacionados a garantia de missao no

ambito da NASA.

NPD Policy for Safety Estabelece as politicas para garantir a
8700.1F oo N
and Mission NASA seguranca e o0 sucesso das missdes
(NASA, Sucess da NASA
2022a) '
Este manual fornece orientacao de
. implementacédo para o NPR 7120.5E,
NASA/SP- NASA Space Flight Programa de Voo Espacial da NASA e
Program and g .
2014-3705 ; Requisitos de Gerenciamento de
Project NASA L L
(NASA, M Projeto, que mudou e simplificou os
anagement A= e ,
2014) principais requisitos processuais em
Handbook A
toda a Agéncia para programa de voo
espacial e gerenciamento de projeto.
Este Procedimento da NASA (NPR)
fornece os requisitos para
gerenciamento de risco da Agéncia,
suas instituicdes e seus programas e
NPR Agency Risk projetos conforme exigido pelo NPD
8000.4B Management NASA 1000.0; NPD 7120.4; NPD 8700.1 e
(NASA, Procedural outras diretrizes da Agéncia. A gestao
2022b) Requirements de riscos inclui dois processos
complementares: Tomada de
Decises Informada sobre Riscos
(RIDM) e Gestéo Continua de Riscos
(CRM).
ch)w 8700 Management of the
Safety and Mission Descreve como preparar as revisdes
000035C . NASA ;
Success Review preparadas e conduzidas pelo OSMA
(NASA, SMSR) P
2019) ( ) Process
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Tabela 5.3 — Concluséao.

Este NPR estabelece critérios de
linha de base que permitem ao
usuario definir o nivel de
classificacéo de risco para cargas
NPR 8705.4 : e Uteis da NASA em sistemas de
(NASA, F'Sk Classification NASA lancamento humanos ou néo

or NASA Payloads .
2018a) humanos ou veiculos
transportadores e a filosofia de
design e teste e as praticas de
garantia comuns aplicaveis a cada
nivel.

Management of

NASA-STD- | Safety and Mission Este padréo da NASA (NASA-STD)

8709.20 Assurance : -
(NASA Technical Authority | NASA define os requisitos do processo para
2010) ' (SMA TA) gerenciar a aplicacdo dos requisitos

Requirements. SMA da NASA.

Fonte: Autora.

5.5 Garantia de missdo no ambito do DoD

Nesta secdo sdo apresentados itens importantes sobre garantia de missédo no
ambito do DoD.

5.5.1 Avaliacdes independentes e equipes

De acordo com Department of Defense (2012), na década de 1980, os
regulamentos da Forca Aérea americana prescreviam revisées independentes
para todos os propulsores e muitas missGes de satélite. Equipes de revisdo
independentes compostas por pessoal da area aeroespacial, governamental e
contratado revisavam cada missao, apresentavam uma avaliacdo de risco e,
em seguida, se extinguiam. As equipes eram grandes e exigiam uma
guantidade significativa de suporte de empreiteiros. Eles ndo tinham membros
permanentes e o0s resultados de suas analises eram frequentemente
compartilhados no final do processo de fluxo de lancamento. Se surgissem

problemas significativos, as op¢des eram limitadas e caras.
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Para o Department of Defense (2012), ao estabelecer as equipes de revisao
formal, o National Reconnaissance Office (NRO) e o Air Force Space and
Missile Systems Center (SMC) reconheceram a necessidade de um grupo
central dedicado de pessoas que manteriam a continuidade durante as
campanhas de lancamento. Essa continuidade permitiia que as equipes
investigassem problemas especificos que requerem um alto grau de
investigacdo, analise e revisdo de dados. A afiliacdo permanente também
reduziria o numero de briefings de orientacdo que eram necessarios cada vez
gque uma nova equipe era formada. O governo iniciou o planejamento
orcamentdrio para garantir que as equipes seriam financiadas por varios anos e
iSS0, por sua vez, estimulou compromissos de longo prazo de especialistas em
veiculos lancadores. Também promoveu uma melhor coordenacdo e
integracdo com as contratadas dos veiculos lancadores, o que levou a
resolucdo antecipada e oportuna de problemas e a reducdo de atrasos de

cronograma onerosos.

5.5.2 Pilares para a garantia da missao no ambito do DoD

De acordo com Department of Defense (2012), a seguir sdo apresentados os 4
Pilares da Garantia de Misséo para o DoD.

Pilar 1: Identificar e priorizar funcdes essenciais para as missdes, Sseus

recursos de apoio e capacidades.

O primeiro pilar da garantia da missdo é a identificacdo e priorizacdo de
Funcdes Essenciais para as Missdes (Mission Essential Functions - MEFS),
seus recursos de apoio e capacidades. O DoD progrediu no desenvolvimento e
implementacdo de processos de analise de missdo e na analise de ativos e
sistemas fisicos e cibernéticos que oferecem suporte aos MEFs. Isso inclui
alguns ativos fora do controle operacional do DoD - particularmente em relagéo
a infraestrutura critica. O processo de identificacdo desses ativos e recursos €
comumente referido como "decomposicdo de missdo”, baseado em

Department of Defense (2012).

A garantia da misséo requer um processo comum de analise da missdo como

base para analisar o risco e fornecer protecdo e resiliéncia adequadas de
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recursos e identificacdo dos recursos essenciais. Essa estratégia ira alavancar
e expandir a arquitetura de decomposicdo de missédo existente definida pelas
comunidades. Essa arquitetura de decomposicdo de missdo esta bem
estabelecida, oferece suporte a uma estrutura de nivel nacional e aplica um
filtro “essencial a missao” a todas as fungdes do DoD. Além disso, os
comandos e instalagcdes operacionais revisam esta arquitetura em uma base
rotineira como parte do planejamento operacional. Esfor¢cos adicionais para
vincular o planejamento estratégico do Comando Combatente as capacidades
fornecidas pelos Departamentos/ Servigos Militares e a construgdo atual de
prontiddo do DoD também devem ser realizados como parte desse esforco.

Pilar 2: desenvolver e implementar uma missdo abrangente e integrada via
uma metodologia e um processo de Gerenciamento de Risco e Garantia de

Missao.

Conforme o documento Department of Defense (2012), uma metodologia e um
processo de avaliacdo de risco abrangente, integrado e bem compreendido
estdo no cerne do conceito de garantia de missdo. Complementarmente a
estrutura de risco, as avaliacbes de risco e garantia de missdo devem
considerar as consequéncias da interrupcao e a Probabilidade de ocorréncia de
um evento - o que sera medido por uma andlise de ameacas e
vulnerabilidades. As avaliacdes de risco devem considerar uma ampla gama de
ameacas e perigos, o status atual de mitigacdo, a urgéncia e volatilidade do
quadro de risco total, pois todos esses fatores influenciam a tomada de deciséo
de mitigacdo. Os componentes devem desenvolver métricas que permitirdo a
comparacao de riscos e permitem que a lideranca em cada nivel de tomada de

deciséo priorize as opc¢des de mitigacao de risco.

Segundo Department of Defense (2012), até 2012, o DoD carecia de uma
metodologia consistente, padronizada e comumente aceita para sintetizar,
analisar e integrar informacdes sobre ameacas, vulnerabilidades e
consequéncias em todo o DoD. Cada componente individual e a disciplina de
seguranca tinham metodologias de avaliacdo de risco separadas que ndo eram

vinculadas horizontal ou verticalmente. Isso resultava em esforcos de avaliagao
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duplicados, uma imagem de risco incompleta e carga indevida sobre os
proprietarios de ativos.

De acordo com Department of Defense (2012), além disso, os esforcos
empregados para a avaliacdo de risco ndo levavam em conta de forma
consistente ou sistemética os riscos que se originavam da dependéncia de
ativos externos. Sem uma estrutura de gerenciamento de risco abrangente que
usa metodologias que examinem as conexfes com ativos de propriedade
externa, como sistemas comerciais de distribuicAo de agua, sistemas de
transporte e a rede elétrica, os lideres podiam ignorar componentes que sao
criticos para a execucao de seus MEFs e ndo conseguiam gerenciar o risco

adequadamente.

Pilar 3: Use a tomada de decisdo baseada nos riscos informados para otimizar

as solucdes de gerenciamento de riscos

Para Department of Defense (2012), os Pilares 1 e 2 fornecerdo aos lideres
seniores nos trés niveis do DoD processos e ferramentas poderosos e
integrativos para ajuda-los a tomar decisfes informadas e baseadas em riscos
com relagcdo a politicas, planos, programas e investimentos de recursos
relacionados a Garantia de Missé@o dentro de suas autoridades existentes. Em
um ambiente de recursos severamente restrito, essa abordagem permitird que
os lideres seniores em todos os trés niveis apliquem recursos limitados aos

riscos de prioridade mais alta.

Adaptando Department of Defense (2012), a Garantia da Misséo é baseada em
uma estrutura integrada de varios niveis para avaliar de forma abrangente o
risco, informar a politica e a alocacdo de recursos e medir a eficacia do
gerenciamento de mitigacdo de risco em todo o DoD. Essa estrutura também
fornece consciéncia de nivel estratégico de problemas de risco que afetam
varias instalacdes, componentes ou areas de programa funcionais do DoD. No
entanto, dentro dessa estrutura, muitas decisdes de gerenciamento de risco
também permaneceram descentralizadas no nivel de instalacdo ou
componente. Em alguns casos, os Departamentos / Servigos Militares, com a

entrada do Comando Combatente, estdo em uma posicdo muito melhor para
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determinar estratégias de mitigacdo apropriadas com base no risco especifico
avaliado.

Ainda cf. Department of Defense (2012), as decisbes de gerenciamento de
risco em todos os niveis devem considerar explicitamente as opcles de
remediacdo e mitigacdo. As decisbes devem pesar o beneficio potencial de
investir em medidas de protecdo adicionais versus focar na capacidade
adicional de resiliéncia. Para alcancar a visdo de Garantia da Missdo, o
desenvolvimento de capacidades, a priorizacao de recursos e 0s investimentos
futuros em protecdo devem ser integrados e informados sobre os riscos em
todo o DoD, desde a instalacdo até a sede do Departamento Militar e os niveis
do DoD.

Pilar 4: Parceria para reduzir riscos - uma responsabilidade compartilhada

Para Department of Defense (2012), a Garantia da Missdo néo é algo que o
DoD possa fazer sozinho. Na verdade, garantir a capacidade do DoD de
realizar seus MEFs no ambiente de risco complexo e interdependente, abrange
um amplo escopo de engajamento colaborativo e contribuicdes importantes em
todo o governo, industria e comunidade internacional. Como um caso em
questao, proteger a infraestrutura de informacao critica da nacao - incluindo os
sistemas e dados exclusivos e compartihados do DoD - €é uma
responsabilidade compartilhada por uma série de outros atores, incluindo
empresas da Base Industrial de Defesa, fabricantes de hardware, software, o

seguranca do territério federal, aplicacdo da lei e comunidades de inteligéncia.

Conforme Department of Defense (2012), o principal desafio aqui é focar nos
interesses e responsabilidades comuns entre esses grupos difusos de partes
interessadas. E também sobre “empacotar’ a combinacdo apropriada de
autoridades, capacidades técnicas, relacionamentos e recursos para fazer o
trabalho - enquanto respeita os varios imperativos estatutarios, de politicas e
regulatérios que regem essas relacfes diversas e complexas do setor publico-

privado.

Adaptando Department of Defense (2012), como o numero de parceiros

s

potenciais € grande e o0s parceiros apropriados para qualquer questao

82



especifica variam amplamente, o DoD precisa priorizar e desenvolver uma
estrutura sistematica de longo prazo para enfocar essas parcerias.

Consequentemente, o DoD ira:

* Aproveitar os foruns e processos de parceiros externos
existentes, como aqueles que apoiam sua interacdo com a Base

Industrial de Defesa;

* Encaminhar questdes urgentes e criticas por meio de acordos de

parceria ad hoc na auséncia de foruns existentes; e

« Trabalhar progressivamente no longo prazo para estabelecer
novos foruns em areas criticas em uma base funcional, regional

ou internacional.

5.6 Garantia do produto no ambito da ESA

Segundo ESA (2021), a Agéncia Espacial Europeia (ESA) é a porta de entrada
da Europa para o espago. A sua missdo € moldar o desenvolvimento da
capacidade espacial da Europa e garantir que o investimento no espaco

continue a trazer beneficios para os cidadaos da Europa e do mundo.

5.6.1 Escopo da garantia do produto no ambito da ESA

Ja segundo ECSS (2021a), a ECSS é tida como uma iniciativa estabelecida
para desenvolver e um conjunto Unico e coerente de padrbes amigaveis para
uso em todos os ramos/bracgos de atividades (branches) espaciais da Europa, o
material disponivel para consulta foca em seus fornecedores e abrange todas
as disciplinas que suportam uma missdo espacial: Gerenciamento de Projetos
Espaciais (Management-M), Garantia do Produto Espacial (Product Assurance-
Q), Engenharia Espacial (Engineering-E) e Sustentabilidade Espacial
(Sustainability-U).

Nas referéncias da ECCS nado € encontrado o termo “garantia de missao”;
entretanto, isso ndo significa que a ESA néo tenha a preocupacdo com esse
conteudo.
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Para ECSS (2021b), a disciplina que tem como objetivo garantir o grau
satisfatério de um produto espacial é a Garantia do Produto. Esta procura
garantir o sucesso da missao tendo como foco o produto espacial, sendo isso,
um nivel abaixo da Garantia de Missao: porém, essa Garantia do Produto pode

atuar de forma coordenada em todos os segmentos da misséo.

5.6.1.1 Classificagdo das missdes da ESA

A ESA possui cinco classificagcdes para suas missdes espaciais para que a
partir delas possa ser feito o tailoring dos requisitos, como pode ser visto na
Tabela 5.4:

Tabela 5.4 - Classificagdo da ESA para as missbes espaciais.

Criticality to Extremely high High criticality Medium Low criticality  Educational
e Agency strategy criticality criticality purposes
-‘% Mission objectives Extremely high High priority Medium Low priority Educational
o priority priority purposes
§ Cost > 700 M€ 200-700M€ 50-200M€ 1-50M€  <1Mé
E Mission lifetime > 10 years 5 - 10 years 2 — 5 years 3 months -2 < 3 months
= years
= Mission High High to Medium Medium to Low
complexity medium low

Fonte: ECSS (2021a).

5.6.1.2 Organizagédo da garantia do produto no ambito da ESA

A estrutura dos ramos e disciplinas (disciplines) da ECCS é mostrada na Figura
5.10.
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Figura 5.10—-Estrutura dos ramos e disciplinas da ECSS.

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

System description Glossary of terms

(as of 15 September 2021)

Fonte: ECSS (2021).

5.6.1.3 Fases da garantia do produto no ambito da ESA

As fases podem ser vistas na Sec¢éo 2 deste trabalho.

5.6.1.4 Disciplinas e normas no ambito da garantia do produto da ESA

A garantia do produto pode atuar de forma organizada em todos os segmentos

e permeando toda a estrutura apresentada pela ECSS na Figura 5.10.

A Figura 5.11 apresenta a organizacédo das disciplinas e normas (standards)

gue suportam a garantia do produto.
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Figura 5.11-Disciplinas e normas da ECSS que suportam a garantia do produto.
ECSS Standards

Product assurance branch

ity
. space systems lifecycles
-
Q-70 discipline is detailed in

the next chart

ECSS-Q-ST-20-30C
and control
of electronic hamess

LEGEND

(as of 9 June 2022)

Ongoing update of an New document in
existing document production

*) Document number and branch tbd by TA.

Fonte: ECSS (2021a).

5.6.1.5 Processos da garantia do produto no ambito da ESA

A ECSS tem a filosofia de estabelecer padrdes de requisitos (como mostrado
na Figura 5.10 e na Figura 5.11), também contando com o auxilio de
documentos como guias (guidelines) e manuais (handbooks) para algumas
disciplinas.

Para especificamente a disciplina Garantia do Produto, podem-se encontrar 0s

requisitos que estdo indicados na Figura 5.11.

Os processos estdo indicados nos manuais (handbooks) e guias (guidelines)
(Tabela 5.5); porém, apenas uma disciplina da Garantia do Produto possui
esse tipo de documento, sendo ela a Garantia do Produto de Software.

5.6.1.6 Documentos principais da garantia do produto no ambito da ESA

As normas (standards) séo tidas pela ECSS como documentos normativos

para uso direto em licitagdes e contratos comerciais, tendo conteudo limitado a
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requisitos verificaveis que dizem o que fazer, mas ndo como fazer. Uma
caracteristica dos standards da ECSS é expressar o que fazer, mas ndo como

fazer.

Os manuais (handbooks) s&o tidos pela ECSS como documentos néo

normativos, com o objetivo de fornecer diretrizes e/ou uma coleta de dados.

Os memorandos técnicos (technical memoranda) sdo documentos né&o
normativos com o objetivo de fornecer informacfes Uteis para a comunidade
espacial, porém apresenta um conteddo ainda ndo maduro para uma norma

(standard) ou um manual (handbook).

Na Tabela 5.5 estédo indicados os documentos importantes para a garantia do

produto além dos constantes na Figura 5.10 e na Figura 5.11.
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Tabela 5.5 - Alguns documentos apresentados pela ECSS para a garantia do produto.

ECSS-Q-
HB-04A

Software
metrication
programme
definition and
implementation

ESA

O escopo deste Manual é a métrica de
software como parte de um projeto
espacial, ou seja, um sistema espacial,
um subsistema incluindo hardware e
software ou, em Ultima analise, um
produto de software. Destina-se a
complementar o [ECSS-Q-80] com
diretrizes especificas relacionadas ao
uso de diferentes métricas de software,
incluindo sua coleta, andlise e
relatérios. Diretrizes de adaptacéo
para o processo de métrica de
software também sao fornecidas para
ajudar a atender aos requisitos
especificos do projeto.

ECSS-Q-
HB-03A

Software
dependability and
safety

ESA

Este manual fornece orientacdo sobre
a aplicacdo dos requisitos de
confiabilidade e segurancga relevantes
para o software definido no ECSS-Q-
ST-80C.

ECSS-Q-
HB-02Part1

Software process
assessment and
improvement — Part
1: Framework

ESA

Este manual fornece orientacdo sobre
a aplicacéo dos requisitos de
confiabilidade e seguranca relevantes
para o software definido no ECSS-Q-
ST-80C. Este manual fornece suporte
para a selecdo e aplicacdo de
confiabilidade de software e métodos e
técnicas de seguranca que podem ser
usados no desenvolvimento de
sistemas espaciais com uso intensivo
de software.
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Tabela 5.5 — Concluséao.

Este manual fornece aos avaliadores
uma série de instrumentos
necessarios para realizar avaliagdes
de capacidade de processo de

Software process software usando o método de

assessment and avaliacdo descrito na Parte 1. Ele
ECSS-Q- . . )

improvement — Part | ESA também fornece instrumentos que
HB-02Part2 . . ) ;

2: Assessor ajudam os avaliadores a realizar suas

instrument atividades ao realizar avaliacbes e

apoiar a implementacéo de iniciativas
de melhoria de processo de software
usando o método para melhoria de
processo descrito na Parte 1.

Prové requisitos para tailoring dos
ECSS Standards, usando o pre-
ECSS-S-ST- Tailoring ESA tailoring realizado pela ECSS.
00-02C Descreve também detalhes da
metodologia e um guia de um projeto
piloto.

Fonte: Autora.

O Capitulo 6 seguinte dara continuidade aos estudos sobre Garantia de

Missdo, mas nesse caso, para uma visdo moderna.
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6 GARANTIA DE MISSAO MODERNA

Este capitulo apresenta algumas filosofias recentes que podem trazer ganhos
para missdes de satélites de pequeno e médio porte, visando adequar e até

otimizar recursos, e faz uma reflexdo sobre algumas possibilidades existentes.

6.1 As novas filosofias da garantia de misséo

Cf. Jasper (2014), com o advento de pequenos satélites, as missées tem tido
uma abordagem que visa dinamizar as praticas de garantia e definicdo de
sucesso da missdo. Muitas vezes, € assumido que praticas de garantia mais
restritivas geram taxas mais altas de sucesso da misséo. O trabalho de Jasper
sugere que 0 uso e aceitacdo potencial (ou parcial) desta abordagem mais
dindmica permite que os sistemas tragam melhores resultados para a misséao,
levando em consideracdo a maturidade da tecnologia, acarretando prazos e

custos reduzidos.

Baseando-nos em Jasper (2014), pequenos satélites impulsionaram o
desenvolvimento da filosofia e implementacdo da Garantia da Missao.
Originalmente, o foco na garantia de pequenos satélites estava em ignorar a
utilizacdo integral dos padrdes ou na adaptacdo de padrbes basicos
tradicionais (como ECSS, Aerospace Corporation, etc.). Hoje, para desenvolver
missfes de pequenos satélites de forma a obter resultados relevantes e Uteis,
torna-se necessario aplicar as ferramentas tradicionais, mas também investir
em um equilibrio entre exigéncias aquém do necessario e padrdes tradicionais.
Intrinsecamente ligado a isso esta uma adaptacdo de métodos tradicionais de

garantia de misséao.

Compreender a forma como diminuir as exigéncias da garantia de missao
tradicional estd no cerne da definicdo de um novo paradigma de garantia de

misséo, isso para todas as missfes espaciais.

O custo e cronograma sao dois principais fatores impulsionadores; no entanto,
compreender o nivel de qualidade necessario € fundamental para se definir a
missdo, além compreender quais praticas e processos técnicos devem ter

niveis mais elevados de exigéncias. Junto a isso, ter a implementacédo de uma
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estrutura de Autoridade de Aprovagdo com o nivel de envolvimento adequado.
Assim, ter critérios para direcionar os programas de forma a entender 0s riscos
associados, permite que os gerentes de programa definam as expectativas
adequadas tanto dos lideres quanto das partes interessadas. Isso €
fundamental para ajudar aos lideres a vislumbrarem um programa com a

classificacao de risco adequada ao financiamento e interesses envolvidos.

Para Jasper (2014), essa proposta é uma alternativa para a filosofia de garantia
de missdo de pequenos satélites, que ndo segue apenas 0 antigo paradigma
das Classes de A-D, cf. Aerospace Corporation (2011a), de modo que as
praticas técnicas e programaticas possam ser mais claramente compreendidas

e aplicadas.

6.2 Diagrama IDEFO de nivel superior para os processos da GM moderna

A Figura 6.1 apresenta um diagrama IDEFO de nivel superior para o0s
processos da Garantia de Missdao Moderna. Nele, os itens em vermelho
evidenciam as diferencas entre as Garantias de Missao Classica e a Moderna,

detalhados nos textos deste capitulo.
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Figura 6.1 - Diagrama IDEFO de nivel superior para os processos da Garantia de Missdo Moderna.

Restrigbes compreendidas no decorrer do proi.”

Requisitos advindo dos padres (opcional)
Declaragdo da missdo (escopo)

Requisitos da missdo (ndo havendo uma linha
de base fixa)

Classificac@io da missdo (mais flexivel, sendo
inspiragéio)

Classificagdo dos satélites (tamanho)
Demanda dos stakeholders

Padr8es ECSS e Handbooks ECSS

Guias Aerospace Corporation (opcional)
Referéncias DoD (opcional)

Padrées da qualidade (base para a missdo)
Design tradecff e analises

Equipes Infraestrutura
Instalagdes Equipamentos
Instrumentagdo Partes
Repositério Disciplinas
Mecanismos

Segmentos
Satélite
Sistemas
Subsistemas

Entradas Saidas

| > Processos da GM | >

Moderna

Controles
Escopo Requisitos Politica Organizacional
Cronograma Eng de Requisitos Organizagao Institucional
Orgamento Especificagdes Ferramentas de gestdo
MVP

MBSE Autoridade de aprovagdo

Requisitos analisados e validados
Design garantido
Fabricagdo garantida
Integracdo, testes e avaliages
realizados e acompanhados
Prontid&o operacional pronta

| Revisbes e auditorias da GM realizadas

Os itens em vermelho séo as diferencas entre as Garantias de Missdo Classica e a Moderna.

Fonte: Silva (2023b).
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6.3 Lacuna existente para pequenos satélites: missées que ndo atendem
as classes A-D

Cf. Jasper (2014), comumente, os pequenos satélites sdo alocados na Classe
D, mas dependendo da relevancia da misséo, eles podem ser empregados na

classe C com maiores ajustes, a saber:

A classe D possui elementos que tém riscos técnicos de nivel médio para o
projeto, além de alguns mecanismos de falha da missdo poderem existir. Ja a
classe C € mais restritiva em alguns aspectos. Para um pais que possui uma
industria espacial sélida, além de produzir e lancar satélites em uma cadéncia
constante, o enquadramento na classe D é coerente; e, mesmo assim, havera
ajustes importantes. Porém, para uma nacdo que ndo possui uma cadéncia de
producdo e lancamento de satélites, cada item se torna fundamental para
manter as atividades relacionadas. Sendo assim, o enquadramento pela classe
C é pertinente, porém realizado com grandes ajustes.

Os requisitos da classe D ndo atendem as necessidades de muitos pequenos
satélites porque sao muito restritivos e ndo permitem a variabilidade da misséo.
Pequenos satélites muitas vezes ignoram a maioria das atividades definidas na

classe D, pois as restricdes competem com os objetivos da misséo.

Para as industrias de pequenos satélites e com os financiamentos que essas
missdes recebem, no caso de um pequeno satélite, os desenvolvedores criam
perfis de garantia personalizados. Os perfis personalizados ndo atendem a
intencdo da Classe D, nem a Classe D é suficiente para as realidades da
maioria das missdes de satélites de pequeno porte.

Existem dois conceitos-chave que sdo essenciais para a hova proposta.

O primeiro conceito-chave é definir o escopo adequado das missdes de
pequenos satélites, pela area da Gestdo de Projetos. Ela deve distinguir da
Garantia de Missao (GM), para “missbées baseadas em requisitos” (escopo) x
“missbes baseada em restricdes” (adequado) na comunidade de satélites de

pequeno porte. Neste caso, para Jasper (2014), é importante salientar que

“requisitos” também sao restrigdes para o programa.
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Para Jasper (2014), 1) as “missbGes baseadas em requisitos” tém como
abordagem manter seus requisitos congelados (linha de base), projetando e
refinando a tecnologia até que seus objetivos sejam cumpridos; 2) ja no modelo
“baseado em restricdes”, os requisitos sdo mais fluidos e precisam se adequar
a medida que a capacidade real e as restricdes do sistema sdo compreendidas.
Em esséncia, 1) uma missdo “baseada em requisitos” tem uma “caixa” feita
para ela; ja 2) uma missao “baseada em restricdes” se encaixa na capacidade
da “caixa”. Sendo assim: ou 1) a “caixa” tem que se adequar a missao; ou 2) a

missao tem que adequar a “caixa”.

Entdo, uma solucdo de compromisso deve ser atingida entre as partes
interessadas que 1) utilizam a abordagem “baseada em requisitos” e os
engenheiros que 2) utilizam a abordagem “baseada em restricdes”; e o 3)
compromisso que for estabelecido deve ser mantido durante toda a misséo.
Sem isso, 0 sucesso pode ser impactado e o alargamento do escopo pode

aumentar a utilizacdo de recursos sem retorno para a missao.

Um exemplo citado por Jasper (2014) é o caso de espaconaves que levam
algum tempo para entender as restricbes e, as vezes, reavaliar /reduzir os
objetivos da missdo. Isto é necessario para assim produzir uma missdo mais

tangivel.

O segundo conceito-chave é que uma boa engenharia ndo é substituida
pela Garantia da Misséo. Frequentemente, boas préaticas de engenharia estao
contidas em préaticas de GM, mas aqui a GM é vista como uma verificagcao e
um equilibrio para o processo de engenharia. Além disso, as missdes sao
projetadas para o sucesso total da missdo; as exigéncias da Garantia da
Missdo podem fornecer o nivel adequado de confianca no sucesso da missao.
Se uma missdo nao foi projetada para o sucesso total, ou o projeto €
“defeituoso” ou o escopo esta mal definido, isso nao é escopo da GM. Por outro
lado, uma misséo pode ter um projeto de alta fidelidade e seguir por processos
de engenharia bem aceitos, no entanto, o perfil de Garantia de Misséo ainda

pode oferecer baixa garantia. Deve-se enfatizar que isso néo significa que a
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missao sera mal sucedida, mas que a confianca no desempenho para alcancar

0 sucesso € menos garantida.

A Figura 6.2 mostra a nova abordagem da Garantia de Missdo Minima Viavel
(GMMV) até o 3° nivel.

Figura 6.2 - Nova Abordagem da Garantia Missdao Minima Viavel (GMMV)
selecionando, adequando e balanceando Requisitos Criticos e
Restrigcbes Pétreas.

Abordagem padrao classica Abordagem moderna
(ECSS/ NASA) Garantia de Missdo Jasper (2015)

Baseada em
Restricoes

Baseada em
Requisitos

Classes Tradicionais
de A-D ou
Semelhantes

Autoridade de Implementacdo Limitacoes
Aprovacdo Técnica Programaticas

Fonte: Silva (2022).

No Capitulo 8 serd mostrado que a proposta apresentada nesta Tese inicia
com a juncdo das Garantias de Missao “baseada em restricdes” e a “baseada
em requisitos” (utilizando padrdes/normas). Nela, sera respeitada a abordagem
das “missdes baseadas em requisitos” para a selegcdo dos requisitos tidos
como criticos. Desta forma, esses serdo congelados (formando a linha de base
‘enxuta”). Somando-se a isso, sera considerada a abordagem das missfes
“baseadas em restricdes” (Figura 6.2), ambas serdo selecionadas, adequadas
e balanceadas nessa abordagem; e todos os itens que nao impactam o0s
requisitos criticos, poderdo seguir com maior fluidez durante o processo e se
adequar a medida que a capacidade real e as restricbes do sistema forem

compreendidas.
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6.4 MBSE para a garantia de missdo no ambito da NASA

Este trabalho ndo vai explorar amplamente a filosofia MBSE para a proposta
que sera apresentada no Capitulo 8; porém, cabe sua apresentacdo devido a
sua importancia, cabendo aos responsaveis da missao decidir sua utilizacéo,
visto que reducdo de gastos, custos e otimizagdo dos recursos S&o
significantes; porém, €& fundamental existirem especialistas focados na

utilizacao de tal filosofia, suas técnicas e ferramentas.

De acordo com OSMA (2020), a Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos
(Model Based Systems Engineering-MBSE) esta tendo uma aplicacdo cada vez
maior no planejamento no projeto das missdes da NASA. O Escritério de
Seguranca e Garantia da Missdo (OSMA) esta chamando a abordagem

correspondente de Garantia da Missdo Baseada em Modelos (MBMA).

Para OSMA (2020), na MBSE, um modelo virtual do sistema é criado,
normalmente enquanto ele ainda estd na fase de projeto e planejamento. O
modelo é usado como uma fonte de referéncia Gnica - um "Unico ponto de
verdade" - para o conceito, requisitos e design do sistema, e verificacdo e
validacéo e dados associados. A Seguranca e Garantia da Missdo (SMA) pode
alavancar esse modelo para realizar uma variedade de andlises de garantia no
inicio do ciclo de vida, reduzindo a ocorréncia de mudancas caras ap0s o
“congelamento” do projeto do sistema. Ao usar e até aperfeicoar um modelo
virtual cf. a MBSE, o pessoal da SMA sera capaz de executar simulacdes e
testes até em tempo real, em vez de ter que percorrer - em alguns casos -
milhares de paginas de documentagdo. Além de pontual, a MBMA promete ser
mais flexivel, rapida e econbmica. Teria uma excelente aplicacdo para satélites

de pequeno e médio porte.

Conforme Cornford (2016), a Figura 6.3 mostra as normas, modelos e
atividades de engenharia e safety da Garantia de Misséo, onde as camadas de

baixo para cima sao as seguintes:

* A camada inferior, “Politicas e normas eficazes”, € baseada nas

hierarquias objetivas;
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A camada acima indica que, para sistemas que empregam a
MBSE, muitas de suas informacdes sao capturadas em modelos.
Para a SysML em particular, os modelos sao transmitidos por
meio de diagramas que se enquadram em uma ou mais das
areas mostradas em vermelho, os quatro "pilares" da SysML (as
areas que eles cobrem sdo 6bvias a partir dos nomes "Estrutura”,
"Requisitos" e "Comportamento"); em SysML, "Parametrics"
representa restricbes nos valores de propriedades do sistema,
como desempenho, confiabilidade e propriedades de massa, e
serve como um meio para integrar a especificacdo e os modelos

de design com os modelos de analise de engenharia [SysML];

Os modelos na MBSE de um sistema sdo usados para informar
as atividades de Projeto de Engenharia e Andlises de Garantia.
Muitas dessas atividades exploraram opcbes em um espago de
balanceamento de alternativas de projeto. As selecdes entre
essas alternativas serdo informadas pelos resultados das analises
realizadas nos projetos (por exemplo, varias formas de analise de

confiabilidade);

Conforme o desenvolvimento ocorre, as evidéncias vao sendo
acumuladas a partir do processo de desenvolvimento (por
exemplo, analises, testes, inspecdes e dados historicos

relevantes); e

As evidéncias sdo organizadas na forma de um “Risk Informed
Safety Case” (RISC), ou mais geralmente, uma “Safety and
Mission Sucess Case” para cobrir tanto a seguranga quanto o
sucesso da missado. As hierarquias de objetivos independentes do
sistema que informaram as politicas e padrbes podem ser usadas
como modelos para orientar o desenvolvimento do RISC

especifico do sistema.
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Figura 6.3 - Normas, modelos e atividades de engenharia e safety da Garantia de
Missao.

Safety/Assurance

Case L
L=

Evidéncias Build Build

Assurance Trade Engineering
Informagdes @ Analyses Space Design
System Structure Requirements

Modelos e diagramas ~—
Models Behavior Parametric

Hierarquia objetiva B Effective Policies and Standards

Fonte:Adaptado de OSMA (2020).

De acordo com Cornford (2016), uma parte significativa da comunidade MBSE
uniu-se em torno de um padrdo comum para modelagem de informacdes, a
Systems Modeling Language (SysML ™) [SysML]. Nos primeiros anos, foi
alimentado por iniciativas individuais de alguns e pelo apoio de organizacfes
voluntarias como INCOSE e OMG ™. Nos ultimos anos, o suporte para a

SysML floresceu.

Conforme Conrnford (2016), a linguagem SysML é projetada para representar
informacdes de Engenharia de Sistemas. E uma consequéncia de uma
linguagem anterior, a UnifiedModelingLanguage (UML), que foi desenvolvida
para ser uma linguagem padrdo para engenharia de software. A SysML
adiciona construcdes apropriadas para a engenharia de sistemas ainda né&o
encontradas em UML.

A Figura 6.4 mostra a estrutura da l6gica Space System Model.
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Figura 6.4 - Estrutura da légica Space System Model.

bdd [Fackags] _Conference View s | Logical Spacs System )]

| Diagram name |[Logical spacs spatem

‘ Logical Space System ‘

B
#SUDSYSIEnt: KSULSytams
Payload Bus
a

[E] vacs srsiem
aSubSystere <SubSystems <SubSystzma aSubSysieme ‘ e }
Data Acquisition Structures and Communication Attitude Determination Thermal Payload- Bus ‘ [E Pavioad ‘
and Handling Mechanisms and Control interface ]
aZubSystems bRy sleme «SubTpstems eBubByslems —
Power Command and Guidance MNavigation | |Propulsion ‘ o L ‘
Data Handling and Control T

Fonte: Cornford (2016).

Para Cornford (2016), o surgimento da MBSE oferece uma oportunidade para a
Garantia de Missdo passar de abordagens centradas em documentos que
muitas vezes, impedem a contribuicdo e a conducdo oportuna das atividades
de garantia, para produtos baseados em objetivos que séo incorporados e
compativeis com a modelagem usada em um ambiente MBSE. Para realizar
essa melhoria, os produtos e processos da GM precisam ser capazes de se
enquadrar nesta estrutura. Por exemplo, os engenheiros de seguranca e
confiabilidade devem estar intimamente ligados ao desenvolvimento que ocorre
na estrutura MBSE, desde a definicdo de requisitos até a analise, para apoiar
estudos de balanceamento e andlises de projeto que garantam a confiabilidade
e seguranca exigidas. A estrutura da MBSE pode exigir que a confiabilidade e a
analise de seguranca e os produtos relacionados assumam uma nova forma.
No geral, este novo meio ambiente apresenta uma oportunidade sem
precedentes para melhorar a eficacia das comunidades de confiabilidade e

seguranga.

6.5 MVP aplicado a industria espacial no cenario New Space

7

Baseado em King (2018), New Space é um termo tido para descrever as
startups visionarias que estdo usando satélites para abordar questdes
audaciosas. No chamado paradigma do Old Space, questbes dessa magnitude
seriam abordadas pelos governos nacionais em estudos de possiveis décadas.

As mudancas vieram devidas em parte ao surgimento de pequenos satélites.
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As startups do New Space estdo revolucionando o espaco comercial,
abordando varias questbes com orcamentos apertados em comparagdo com

programas governamentais.

Para King (2018), a filosofia smallsat € que muitos satélites pequenos podem
ser lancados com menor custo que os satélites tradicionais que possuem
grandes dimensdes, apesar de seu tamanho pequeno, podem fornecer
coletivamente dados com qualidade comparavel a seus predecessores maiores

e mais caros. Ou seja:

as startups do New Space estéo tentando provar essa tese usando o
principio de Eric Ries do Produto Minimo Viavel (MVP): “O primeiro
passo é descobrir o problema que precisa ser resolvido e, em
seguida, desenvolver um Produto Minimo Viavel (MVP) para iniciar o
processo de aprender o mais rapido possivel.Uma vez estabelecido o
MVP, uma startup pode trabalhar no ajuste.” Um MVP
conscientemente omite recursos que SA0 necessarios para a
viabilidade do negécio a longo prazo em favor de provar ou refutar
desafios criticos desde o inicio.

Para King (2018), um numero crescente de empresas do New Space agora
pode reivindicar lancamentos de MVP bem-sucedidos. Planet e Spire
implantaram mais de 400 pequenos satélites provando que € possivel lancar

satélites, receber dados e sem muito custo.

Por mais impressionantes que sejam essas exploracdes iniciais do NewSpace,
€ ainda mais impressionante perceber que estamos apenas testemunhando a
versao MVP dessas arquiteturas. Implantar um MVP é uma etapa essencial no

ciclo construir-medir-aprender.

Apés apresentar os estudos sobre o tema Garantia de Missdo, no Capitulo 7
sera realizada a comparacao entre as filosofias classica e moderna, nacional e

internacional.
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7 COMPARACOES ENTRE AS GARANTIAS DE MISSAO CLASSICAE
MODERNA

Este capitulo apresenta as comparacdes entre as garantias de missao classica

e moderna, nacional e internacional baseadas nos Capitulos 4, 5 e 6.

7.1 Comparagcdo entre as garantias de missdo classicas nacional e

internacional

Esta secdo apresenta a comparacdo entre as garantias de missao classicas

nacional e internacional baseada nos Capitulos 4 e 5.

A Figura 7.1 mostra um diagrama IDEFO de nivel superior com a comparacao
entre as garantias de misséo classicas nacional e internacional e com um
resumo dos seus atributos importantes. Nela, sdo abordados pontos como:
entradas, saidas, mecanismos e controles referentes ao processo de garantia

de missao.

Figura 7.1 - Diagrama IDEFO de nivel superior com a comparacdo entre as GMs
Classicas Nacional e Internacional.

Equipes Infraestrutura Segmentos
. Instalagdes Equipamentos Satélite
Comparacao Instrumentagdo Partes Sistemas
Repositario Disciplinas Subsistemas
Mecanismos ‘
Declaragio da missio (escopa) L : Atividades de GM realizadas

Requisitos da missdo
Classificagdo da missdo (Obrigatorio)

Requisitos da GM
Plano da GM

Classificacdo dos satélites Entradas Saidas Arquivamento e emissio de doc
_Demanda dos stakeholders N Processos da GM N Modificagdio nos documentos de GM
Padroes ECSS (Obrigatorio e Opcional) ‘ Classica Internacional ‘ y Aceitagdo ou rejeigio de itens

Handbooks ECSS (Obrigatorio e Opcional) ]
Guias Aerospace Corporation
(Obrigatorio e Opcional)
Referéncias DoD (Militar)

e Nacional

Aceitacdo ou rejeicdo de testes
Aceitagdo ou rejei¢do de doc de GM
Produto fisico e instalagBes
Padrdes da qualidade Ambiente operando
Design tradeoff e analises

Suporte e servigos
Langamento e langador Controles P ¢

Escopo Requisitos Politica Organizacional
Cronograma Eng de Requisitos Organizagdo Institucional
Orgamento Especificagbes Ferramentas de gestdo
Padrdes ECSS Padrdes DoD Regulamentos AEB

Padrdes NASA Padrdes AC Procedimento AEB

Os itens em vermelho evidenciam pontos importantes especificos da GM classica internacional

e 0s em azul evidenciam os especificos para a GM classica nacional.

Fonte: Autora.
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Os documentos importantes de serem abordados também s&o as normas para

realizar as adequacdes (tailoring) dos requisitos.

Para a ESA, o documento intitulado “ECSS System Tailoring” (ECSS-S-ST-00-
02C) (ECSS, 2020), € o procedimento para realizar o tailoring dos requisitos.

Para as empresas americanas, a Aerospace Corporation elaborou o
documento intitulado “Mission Risk Planning and Acquisition Tailoring
Guidelines for National Security Space Vehicles” (TOR-2011(8591-5)),
(AEROSPACE CORPORATION, 2011b), o documento descreve um processo
para estabelecer classes de risco de missdo de um veiculo espacial e/ou carga
atil e uma estratégia de implementacdo de aquisicdo para definir requisitos
para sistemas de Seguranca Espacial Nacional (National Space Security-NSS).

Os dois documentos possuem contetdos importantes que norteiam a missao e
a garantia da missdo, cada um com a preocupacgéao estrutural e organizacional

de sua origem.

7.1.1 Classificacdo de risco da missao

Como mencionado no Capitulo 2 desta Tese, a classificacdo da missédo é
fundamental para se poder adequar os esforcos empregados nas missoes

espaciais.

A Tabela 7.1 apresenta a comparacao entre as classificacdes internacionais
(americana e europeia) de risco de missdo e suas caracteristicas. Nela, &
possivel verificar os atributos importantes para se identificar os esforcos
empregados em uma missao; e, também a equivaléncia das classes, mesmo
se tratando de instituicdes diversas. E importante ressaltar que a Classe V da
ESA nédo foi levada em consideracdo na Tabela 7.1, pois é uma classe

puramente educacional.
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Tabela 7.1 - Comparagdo entre as classificagfes internacionais (americana e
europeia) de risco de missao.

Comparagao entre as classificagdes internacionais de risco de missao

Caracteristicas Classe A (USA) Classe B (USA) Classe C (USA) Classe D (USA)
Classe I (ESA) Classe Il (ESA) Classe Il (ESA) Classe IV (ESA)
Aceitagdo do risco Prat|<,:a.mente Baixo Moderado Alto
minimo
Ext t - - ~ -
Significancia nacional X rerrja.men € Critico Pouco critico N3do critico
critico
Custo da aquisi¢do Cu'sto dO'CIC|O de Alto Médio Baixo
vida muito alto
Limitacs
imitacbes de Critica Média Baixa Baixa - Nenhuma
langamento
Alternativas Nenhuma Poucas Algumas Significantes
- Todas as medidas Menores Padrées de GM | Padrdes de GM
Sucesso da missdo ™ . . .
praticas compromissos reduzidos baixos
Complexidade Muito alta - alta Alta - média Média - baixa Baixa
<1 <
> 7 anos (*) 4 a7 anos (*) ladano(*) <23?\22((*’)")
Tempo de missdo > 5 anos (**) 2 a 5 anos(**) <2 anos (**) 3 meses a 2 anos
>10 anos (***) | 5a10anos (¥***) | 2a5anos (***) (+*%)

Manutengdo de Voo

N/A

Nao viavel

Talvez possivel

Talvez possivel,
se planejado

Custo

Alto

Alto - médio

Médio - baixo

Baixo

Os itens pintados em laranja apresentam diferencas nas instituicbes pesquisadas.
Aerospace Corporation (*); NASA (**); e ESA (***).

Fonte: Autora.

A Tabela 7.2 traz as informacdes que deram base para a comparagao entre as

classificacdes internacionais (americana e europeia) de risco de missao.

A Tabela 7.3 apresenta os principais pontos para a comparacdo entre as

Garantias de Missao Classicas Nacional e Internacional.

A Figura 7.2 apresenta uma breve comparagao entre as fases do ciclo de vida

de projetos espaciais e 0s grandes processos das garantias de misséo

classicas nacional e internacional.
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Tabela 7.2— Informagfes que deram base para a comparacgao entre as classificacdes internacionais (americana e europeia) de risco de

missao.

Classificacdo de Risco de Missao

Estados Unidos - Industria Estados Unidos - NASA Estados Unidos - ESA (ECSS)
Caracteristicas Classe A Classe B Classe C Classe D Classe A Classe B Classe C Classe D I 1] ] [\ Vv
Aceitagdo do Praticamente . Prioridade | Prioridade | Prioridade | Prioridade | Extremamente | Criticalidade | Criticalidade | Criticalidade | Proposta
) - Baixo Moderado Alto . . o . . ;
risco minimo Alta Alta Média Baixa critico alta média baixa educacional
Slgnlf!canua Extren?ailmente Critico Pouco crftico | No critico | Muito alta Alta Média Medla.l para Extremamente Prioridade Prlotldgde Prlorl‘dade Propqsta
nacional critico baixa alta prioridade alta média baixa educacional
Operacional | Exploratério
Tipo de Payload | Operacional ou semi- e Experimental L
operacional | experimental
Custo da Custo do ciclo
. de vida muito Alto Médio Baixo
aquisigdo
alto
Limitaces de Critica Média Baixa Baixa - Critica Média Baixa Baixa -
langamento Nenhuma Nenhuma
Alternativas Nenhuma Poucas Algumas Significantes | Nenhuma Poucas Algumas | Significantes
Tod Padrges d ~
Sucesso da © a's a Menores adroes de Padrdes de
. medidas . GM .
missdo . compromissos . GM baixos
praticas reduzidos
Complexidade Muito alta - Alta - média Me(.jla ) Baixa Muito alta Al‘ta.- Me(.ila ) Baixa Alta Alta'p.ara Média Medla.n para Baixa
alta baixa -alta média baixa média baixa
-2
Temp?de > 7 anos 7 a4 anos 4alano <lano > 5 anos 5a2anos | <2anos <2 anos >10 anos 5-10anos 2 -5anos 3 meses <3 meses
missdo anos
= Talvez
ST D e N/A N3&o vidvel Tal\{ez possivel, se
Voo possivel .
planejado
L édio - . - édio - . 200 - -2 1-
Custo Alto Alto - médio Metfho Baixo Alto Al,tOA ME(EJIO Baixo >700 M Euro 00-700M | 50-200M >0 M <1 M Euro
baixo médio baixo Euro Euro Euro

Fonte: Autora.
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Tabela 7.3 - Principais pontos para comparac¢ao entre as Garantias de Misséo Classica Nacional e Internacional.

Guias/
Pais | Instituicéo Fases Filosofia Grupos os Disciplinas Pagjroe’s_ DEOUIEIES
obrigatéri recomendados
oS
Adota do termo "Garantia de Missao".
Filosofia de GM guiada por processos, 0s
documentos disponibilizados relacionam
processos a ser ajustados de acordo com TOR-
a classificagdo de risco da misséo, 2011(8591)-
. classificacdo da missdo de A-D. 1. ) - 21; DOD-
Pre-A: ESWUdos | cateqoria - Execugao do Programa, O Office of Safety and Mission HBDK-
Conceituais; A: rocessos: (1) Garantia do Projeto; (2) Assurance (OSMA) inclui a Mission 343-TOR-
Conceito e 2nélise e Vali dacio de Requisijtos" 3) Assurance Standards and Capabilities 201’1 (8591)
GeservOMmen | pegas Materis o Processos (6 | Dosion (ASCD) 2 MSsnsand |5, Tor.
Design re?im’ineir Compatibilidade ambiental; (5) (MPgAD) a Institutional Safet 2011(8591)
e finglizg ao do Engenharia de Confiabilidade; (6) Mana e,ment Division (ISMD))/ eo — 5 € NASA
desenvoli;/imento Seguranca do sistema NASAgSafet Center (NSC), bem NPR 8705.4;
.. ~. | (7) Gerenciamento de y ~ ' NPD .
Estados | NASA e da tecnologia; C: . ~ . ~ como a Instalagéo Independente de . Mission Assurance
X S configuragdo/mudanca; (8) Integracgéo, P N 8700.1E;
Unidos | contratadas | Design final e o~ Verificagdo e Validacdo (IV&V). No Strategy (DoD, 2012)
fabricagéo; D: Teste e Avaliagdo. Guia da Aerospace Corporation a GM NASA/SP-
Inte ragéo’do. 2. Categoria - Risco, supervisdo e € suportada opr 7 disci FI)inaS' Gestao 2014-3705;
negrac garantia, processos: (9) Avaliacdo e P P cip ) NPD
sistema e testes, . - ) s de Riscos, Engenharia de .
voo e checkout; gerenciamento de riscos; (1.0) Revisoes Confiabilidade, Gerenciamento de 8000.4B;
E: Operacéo e ' | Independentes; (11) Garantia de Configuracéo ’En enharia de Pecas HOW 8700
sﬁstgntat();ilidade' qualidade de hardware; (12) Garantia de Matergilais g Pryocegsos (PMP) | ce
e F: ' | Software; (13) Garantia de qualidade do Garantia de Qualidade Garar,ltia de 000035C;
En(;erramento fomecedor. 3. Categoria - Triagem, Seguranca e Garantia ae Software NPD 8705.4;
' Informagdes e Li¢cdes 9 & ’ e NASA-
Aprendidas, processos: STD-
(14) Conselho de reviséo de falhas; 8709.20 .

(15) Conselho de Agéo;
Corretiva/Preventiva
(16) Alertas, Boletins Informativos.
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Tabela 7.3 - Continuagéo.

Fase 0 - Andlise da | Ndo adota o termo "Garantia de Miss&ao". ECSS-Q-HB-
misséo / Filosofia de atuacdo na GM guiada por 04A; ECSS-Q-
Identificacao das requisitos, os documentos principais possuem . . . . | HB-03A;
necessidades; requisitos a serem ajustados para cada missao. 8%8 gsg?igttﬁiggdqeqag_jjge’ ECSS-Q-HB-
Fase A — Classificagao da misséo de | a V. Documentos Se ulran a: Q-60: ’ ) 02Partl;
Viabilidade; Fase B | de requisitos relacionados na colecdo da ECSS Co?npongn'tes elétricos ECSS-Q-HB-
Europa ESAe — Definicbes (ECSS-Q-ST-XXX). O tailoring deve ser cletrdnicos eletromecé’nicos 02Part2; ECSS-S-ST-00-
contratadas | preliminares; Fase |realizado de acordo com o ECSS-S-ST-00-02C. (EEE): Q-7b' Materiais, pecas ECSS-S-ST- 02C
C — Defini¢cbes Os requisitos de Gerenciamento da missao mecéﬁicas e' processoé' e 0- 00-02C; e
detalhadas; Fase | estdo relacionados na cole¢cdo ECSS (ECSS-M- 80" Garantia de bro duto’ de ECSS-Q-ST-
D — Qualificagdo e | ST-XXX). Os Handbooks direcionam o como software P XXXX G10t
Producao; Fase E | executar algumas atividades, porém para a ) (todos do braco
— Operagéo; e area da Qualidade, apenas a disciplina de de Qualidade,
Fase F — Descarte. | Software possui esse tipo de documento. ver Capitulo 4).
(Continua)
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Tabela 7.3 — Concluséao.

Brasil

Instituicbes
nacionais e
indUstria

Para satélites de pequeno
e médio porte, a
recomendacgédo é seguir a
ECSS: Fase 0 - Analise da
missao / Identificacédo das
necessidades; Fase A —
Viabilidade; Fase B —
Definigdes preliminares;
Fase C — Definicdes
detalhadas; Fase D —
Qualificacao e Producéo;
Fase E — Operacao; e Fase
F — Descarte.

Nao existe uma obrigatoriedade quanto
a adocao de uma filosofia especifica,
necessario ter ciéncia das Portarias e
Regulamentos AEB e verificar sua
aplicagdo. E recomendavel a adogio
de uma filosofia semelhante a ECSS.
Quando houver tratativa com o INPE,
necessario seguir a filosofia adotada
pelo INPE, com aprovagdo em seu
portfélio, tendo como base a ECSS
para satélites de pequeno e médio
porte. Caso seja necessario orgamento
da AEB sera necessario seguir o
ProSAME.

No INPE: Q-20: Garantia de
qualidade; Q-30:
Confiabilidade; Q-40:
Seguranca; Q-60:
Componentes elétricos,
eletrdnicos, eletromecéanicos
(EEE); Q-70: Materiais, pegas
mecanicas e processos; e Q-
80: Garantia de produto de
software.

Portaria N° 62,
de 9 de maio
de 2017;
Portaria N°
756, de 29 de
dezembro de
2021; A
Portaria N°
857, de 25 de
maio de 2022;
DIEN-REBO1;
e DIEN-REBO2

EQUARS-3000-
PLN-002;
EQUARS-4900-
TS-001;
EQUARS-3000-
TS-002;
EQUARS-3100-
PLN-001;

Fonte: Autora.
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Figura 7.2—Uma breve comparacéo entre as fases do ciclo de vida de projetos espaciais e os grandes processos das Garantias de
Missao classicas nacional e internacional.

Fases

Estados Fase 0 Fase A Fase B Fase C Fase D1 Fase D2 Fase D3
Unidos Estudos dos Desenvolvimento Projeto Projeto Fabricagdo Voo e Operagédo e
Contratadas conceitos de conceito Preliminar Completo e Integracdo Checkout Encerramento
Estados Fase Pré A Fase A  FaseB Fase C Fase D Fase E Fase F
Unidos Estudos dos Desenvolvimento Projeto Preliminar e Projeto Fabricagdo Voo e Operagéo e
NASA - NSS conceitos de conceito Finalizagdo do Completo e Integragio Checkout Encerramento
Desenvolvimento da
Tecnologia
ESA — ECSS Fase 0 Fase A Fase B Fase C Fase D Fase E Fase F
Anilise de Viabilidade Definigoes Defini¢Bes Qualificagdo e Utilizacs
o o ~ ilizagdo Descarte
Brasil Miss3o Preliminares Detalhadas Produgao
(base ECSS) Identificagdo das
Necessidades
| Analise de requisitos e validagao
Garantia do Projeto
Processos Garantia da Fabricagao
Principais
da " » "
GM Teste, Integracgao e Verificagao
Garantia da Operagao

Revisoes e Auditorias de GM

Fonte: Autora.
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7.2 ComparacOes entre as garantias de misséo classica e moderna

Esta secdo apresenta a comparacdo entre as GM classica e moderna, baseada

nos Capitulos 4,5 e 6.

A Figura 7.3 apresenta um diagrama IDEFO de nivel superior comparando as
GMs classica e moderna. Nele, pode ser visto que a GM moderna possui uma
grande flexibilidade quanto as entradas e saidas dos processos; e as

ferramentas de controle visam mais agilidade.

Figura 7.3 - Diagrama IDEFO de nivel superior comparando as Garantias de Misséo
Classica e Moderna.

Equipes Infraestrutura Segmentos
N Instalagdes Equipamentos Satélite
Comparacdo Instrumentagao Partes Sistemas
Repositério Disciplinas Subsistemas

Mecanismos

Restricdes compreendidas no decorrer do proj.
Requisitos advindo dos padrées (opcional)

| Declaragdo da miss3o (escopo) Requisitos analisados e validados

| Requisitos da missdo (ndo havendo uma linha

(Congelados e podendo ser revisados)

| de base fixa) Entradas Saidas Design garantido
| Classificagio da missdo (mais flexivel, sendo Fabricocs o
| inspiragéo) Processos da GM ! \ abricagao Ea’a"t"_a .
| Classificagdo dos satélites (tamanho) P ntegragdo, testes e avaliagdes
| Demanda dos stakeholders Classica e Moderna } realizados e acompanhados
| Padrées ECSS e Handbooks ECSS (opcicnal) Prontiddo operacional pronta
| Gulas Aerospace Corporation (opcional) Revisbes e auditarias da GM realizadas
| Referéncias DoD (opcional) Restricdes reavaliadas
| Padrbes da qualidade (base para a missdo) ~
Design tradeoff e analises g
Controles
Escopo Requisitos Politica Organizacional
Cronograma Eng de Requisitos Organizagdo Institucional
Orcamento  Especificagdes e Regul.  Ferramentas de gestdo

MVP Regul. Agéncia espacial local
MBSE Autoridade de aprovagéo

Em vermelho, sdo encontrados os itens observados apenas na GM moderna.

Fonte: Autora.

A GM moderna apresenta a seguinte organizacao: Autoridade de Aprovacao;
implementacgédo técnica; e limitagbes programaticas. Ao mesmo tempo que zela
pela agilidade, a GM moderna também n&o deixa de se preocupar com 0S
aspectos importantes da GM classica. Em um primeiro momento, isso foi
esquecido; porém, foi observado que o método de organizagédo, as disciplinas,
a garantia, os riscos e aspectos regulatérios sdo fundamentais para uma

missao.
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Esta Tese possui o foco na GM para satélites de pequeno e médio porte;

porém, a abordagem proposta para a GM sera apresentada no Capitulo 8.

A Tabela 7.4 apresenta os principais pontos da GM moderna e suas

ferramentas, onde séo estabelecidas algumas vantagens e desvantagens.

Tabela 7.4 - Principais pontos da GM moderna e suas ferramentas.

. L Filosofia . . Vantagens e
Pais Instituicédo Conceito Organizacao

apresentada desvantagens
GM focada nas
restricdes que se
tornardo requisitos; ) )
porém, podem ser | Autoridade de Mals r_apldez €
modificados no aprovacao; dinamismo;

Estados Filosofia da |avanco do projeto, |implementacdo |porém, pode

. Empresas s S ~ .

Unidos GM Moderna | ndo ha uma base |técnica; e Nao possuir a
congelada. Essa limitacdes garantia
GM néo se baseia |programaticas. |pnecessaria.
em documentos de
normas de
requisitos.

Um processo
Politicas e que requer
Engenharia de normas; profissionais
sistemas baseada | modelos dos gelﬂgdq&
em modelos para | sistemas; evido a sua

Eitizggs NASA m:?;ganpara a estruturar e ?hé"SES para o corrlplexidadg,
organizar a trade"; porém possuli
garantia de evidéncias; e alta
missao. segurangae | rastreabilidade

garantia. de todas as
informacoes.
Definir o P.rOAC e.sso
Elaborar o projeto | "problema”, dinamico e que
minimo viavel para | estabelecendo o | @presenta
testar os conceitos | escopo, iniciar o | resultado logo
Estados MVP para do produto processo de no inicio,
- Empresas | . . L . ,

Unidos area espacial | espacial, ir aprender o mais | porém
incrementando rapido possivel |necessita de
com o avango do | e depois controles dos
desenvolvimento. trgbalhar nos ajustes e boa

ajustes. rastreabilidade.

Fonte: Autora.

ApOs apresentar aqui as comparacoes entre as Garantias de Misséo Classica e

Moderna, Nacional e Internacional, o Capitulo 8 apresentara uma nova
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proposta para a garantia de missdo para satélites de pequeno e meédio porte
chamada Garantia de Missao Minima Viavel (GMMV).
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8 UMA NOVA PROPOSTA DE GARANTIA DE MISSAO MINIMA VIAVEL
(GMMV) PARA SATELITES DE PEQUENO E MEDIO PORTE

Tendo em vista 0s conceitos basicos e a literatura revisada, o problema
formulado e as abordagens para sua solucéo, e as comparacdes apresentadas
nos Capitulos 2-7, este capitulo apresenta uma nova proposta de Garantia de
Missdo Minima Viavel (GMMV) (Minimum Viable Mission Assurance-MVMA),

para satélites de pequeno e médio porte.

8.1 Proposta para uma nova abordagem para a garantia de missao

minima viavel (GMMV) para satélites de pequeno e médio porte

A proposta foi construida apés a andlise das referéncias existentes, das
filosofias adotadas internacionalmente e nacionalmente (de instituicoes
reconhecidas no setor espacial: INPE, AEB, Aerospace Corporation, NASA,
DoD, ESA, cf. os Capitulos 2-6) e as comparacdes entre elas (Capitulo 7).
Assim, foi possivel observar as possibilidades de adequa-las e até otimiza-las.

A proposta traz: 1) uma nova organizacdo das informacdes, abordagens e
ferramentas, que podem auxiliar a GMMV; 2) noc¢cbBes de requisitos criticos
(priorizados na Garantia de Missdo Classica) e restricdes pétreas (priorizados
na Garantia de Missao Moderna); 3) um método de selecdo destes; 4) critérios
de balanceamento entre aqueles, baseados nos padrbes e normas existentes;
5) seus usos no balanco daqueles, buscando a adequacédo e até a otimizacéo

de recursos; 6) um estudo de caso, ilustrando 1-5.

A Figura 8.1 apresenta um diagrama IDEFO de nivel superior para a proposta
de Garantia de Missdo Minima Viavel (GMMV) para satélites de pequeno e
meédio porte. Seus itens serdo explicados com maiores detalhes neste Capitulo

€ no proximo.
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Figura 8.1 - Diagrama IDEFO de nivel superior para a proposta de Garantia de Missao
Minima Viavel (GMMV) para satélites de pequeno e médio porte.

Equipes (Cap 4) Infraestrutura (Cap 4) Segmentos (Cap 2)
Instalagdes (Cap 4) Disciplinas (Cap 4) Satélite (Cap 2)
Repositorio (Cap 4)

Revisdo da linha de base a cada marco
Restrigdes compreendidas a cada marco
MVP incrementando
Entrega valiosa, factivel e usavel
Atividades de GM realizadas

Mecanismos

Escopo da missdo (Cap 2)
Linha da base {Cap 2)
Requisitos da missdo (Cap 2) e

cldusulas pétreas (Cap 6) Entradas Saidas Requisitos da GM
e o Plano da GM
Classificagdo da missdo (Cap 7) Processos da GM . o
- . . . ) Arquivamento e emissdo de doc
Compreensdo das capacidades Classica Nacional

Modificacdo nos documentos de GM
Aceitagdo ou rejeigdo de itens
Aceitacdo ou rejeicdo de testes

Aceitagdo ou rejeicdo de doc de GM

Produto fisico e instala¢des

e restricdes durante desenvolv.
Filosofia MVP (Cap 2)
Padrées ECSS (Cap 5)

Guias Aerospace Corporation (Cap 5)

Padrdes da qualidade (Cap 5) Controles Ambiente operando
Suporte e servigos
Escopo (Cap 2) Portarias AEB (Cap 4) Politica Organizacional (Cap 4)
Cronograma (Cap 2) Portarias MCTI (Cap 4) Organizagdo Institucional (Cap 4)
Orgamento (Cap 2) Requisitos (Cap 2 e 5) e COP (Cap 8)
Padrdes ECSS (Cap 5) Cldusulas/ restrigdes (Cap 6) Método de selegdo de
Classificagao da missdo Especificagdes (Cap 5) req. Criticos (Cap 9)

Os itens em vermelho constam apenas na proposta apresentada. Os itens em preto constam
nas demais referéncias de instituices reconhecidas no setor espacial: INPE, AEB, Aerospace
Corporation, NASA, DoD, ESA, vistos nos Capitulos 4, 5 e 6. Os itens de “Saida” em preto

foram abordados no Capitulo 4, 5 e 6.

Fonte: Autora.

A Figura 8.2 mostra a filosofia da nova proposta, intitulada Garantia de Missao
Minima Viavel (GMMV) (“Minimum Viable Mission Assurance” - MVMA). Nelas,
existe um balango entre a filosofia “baseada em requisitos” (priorizada na GM
Classica) (detalhada nos Capitulos 4 e 5) e a filosofia “baseada em restrigbes”
(priorizada na GM Moderna) (detalhada no Capitulo 6), com o objetivo de

encontrar uma Garantia de Missdo Minima Viavel.
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Figura 8.2 - Filosofia da Garantia de Missdo Minima Viavel (GMMV) para satélites de pequeno e médio porte.

Garantia de Missao
Abordagem padrio classica Abordagem moderna

(ECSS/ NASA) Jasper (2014)

Querer/ fazer Poder/ fazer

Autoridade de
Aprovagdo

Baseada em Balanceamento entre os
Requisitos critérios de decisdo

Baseada em

Restrigbes

- Classes Tradicionais A-D - MVE o - LimitagOes programaticas
- Stakeholders - Perfil da missdo - Facilities
- Sofety - FMEP adaptado - Padrdes exigidos

- Classificagdo da missdo

- Normas exigidas
- ITAR
- Porte do satélite

Os itens em vermelho constam apenas na proposta apresentada. Os itens em preto constam nas demais referéncias, usadas no levantamento do
estado da arte sobre o tema, obtidas de instituicGes reconhecidas no setor espacial: INPE, AEB, Aerospace Corporation, NASA, DoD, ESA. A

caixa azul representa a abordagem de GM classica (NASA e ESA). As caixas laranjas representam a abordagem de GM Moderna (Jasper, 2014).A
caixa magenta representa a GM balanceada (nova proposta).As caixas em verde representam os resultados da aplicagdo da GM balanceada.

Fonte: Autora.
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Como a Figura 8.2 mostra, a proposta €: estender a filosofia MVP (Capitulo 2)
aos resultados da GM, como Organizacdo Minima Viavel, Produto Minimo
Viavel e Servico Minimo Viavel, para atender aos objetivos/escopo e as
condi¢cdes/limitacbes da missdo (Capitulo 2), adequar e até aprimorar suas
implementacgdes técnica e gerencial. A Figura 8.2 também mostra a Autoridade
de Aprovacao (AA, vide Secédo 8.1.1), com poder de decisdo/balanceamento

final, até do seu nivel de envolvimento.

A Figura 8.3 apresenta as informacdes essenciais para a Garantia de Missao
Minima Viavel, separadas por tipos e seus itens. Para o balanceamento,
critérios de decisdo baseados nos padrdes e normas existentes consideram
alguns itens, a saber: 1) a definicdo do perfil da missédo (sera apresentado no
Capitulo 9); 2) a classificacdo da missdo (Secao 8.1.2); 3) a definicdo da
prontiddo (perfil) da misséo; 4) o FMEP adaptado a sele¢do de requisitos
criticos e restricOes pétreas.

Figura 8.3—-Informacgdes essenciais para a Garantia de Missdo Minima Viavel.

. o
* Requisitos Restri¢oes

Método de selegdo de restrigdes;
aprofundamento do escopo da missao;
limitagdes programaticas.

Método de selegao de requisitos;
FMEP adaptado.

Garantia de Missdo Minima
Viavel

* Critérios de decisdo » Bal
alanceamento

Classificagdo risco da missao;

' : Ponderar nivel de envolvimento, esforgos;
Escolha do perfil da missdo; : .
, . Autoridade de aprovagao.
Nivel de envolvimento.

Fonte: Autora.
8.1.1 A figura da autoridade de aprovacgado na garantia de missdo minima
viavel
Na abordagem de Garantia de Missdo Moderna vista no Capitulo 6, existe a

figura da Autoridade de Aprovacado, sendo essa de fundamental importancia
para garantir a missao.
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As limitagdes programaticas costumam ser as mais motivadoras para missdes
de satélites de pequeno porte, pois se espera que elas sejam relativamente
mais rapidas e baratas que as demais. Independentemente das expectativas, a
realidade € que programas com cronogramas mais curtos e custos mais baixos

muitas vezes reduzem o perfil/envolvimento da Garantia de Miss&o.

Para Jasper (2014), a Autoridade de Aprovacao (AA) de um programa €
considerada o 6rgéo responsavel por aceitar /rejeitar riscos, e aprovar /reprovar
revisbes em um programa, etc. Seu envolvimento na estrutura de uma
organizagdo pode até aumentar a garantia da missdo, mesmo que as préticas e
técnicas destas ndo sejam inovadoras. Concluindo, é essencial para um bom
atendimento das expectativas da missdo. Para isso, cabe eleger de forma clara

a AA e quais os niveis de envolvimento que ela tera na garantia da missao.

As Autoridades de Aprovagao terdo maior envolvimento no cumprimento dos
requisitos da misséo, nas aceitacdes ou aprovacdes a medida que a missao
esteja precisando de um acompanhamento mais proximo. Isso € medido de
acordo com o perfil da misséo, avaliando a maturidade da organizacdo, dos
desafios no desenvolvimento da missao/projeto/produto, experiéncia das
equipes de GM (engenheiros de sistemas que estdo a frente da fabricacdo) e
maturidade tecnolégica envolvida. Outro fator que é levado em consideracao é
a relevancia dos requisitos, sendo eles de fundamental importancia para a
missdo ou ndo. Os requisitos criticos para 0 sucesso da missdo precisam ser
identificados e a AA os acompanhara com mais cuidado e rigor, porém esse
mapeamento precisa existir para que a missdo nao exija demais de requisitos

com menos importancia.

A seguir é apresentada uma alternativa de modelo de organizacdo onde a AA é

credenciada para comprovar e verificar o cumprimento dos requisitos.
8.1.2 Garantia de missdo baseada em requisitos e restricdes

Apés apresentar a figura da Autoridade de Aprovacgédo, explora-se a garantia de
missdo baseada em requisitos e restricdes. Como ja dito, esta proposta foi
delineada apoOs revisarem-se as referéncias existentes relacionadas as

Garantias de MissGes Espaciais Internacional e Nacional (de instituicdes
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renomadas e referéncias no setor espacial, como: INPE, AEB, Aerospace
Corporation, NASA, DoD, ESA) e realizarem-se as comparacgdes entre elas
(Capitulo 7). Dessa forma, foi possivel observar as possibilidades de sua
adequacdo e até aprimorar para os satélites de pequeno e médio porte,
balanceando-se os requisitos para a missao (oriundos de seus objetivos), com
suas restricdes (oriundos de suas condi¢Oes) de forma a viabilizar a missao.
Para tal, os requisitos e restricdes serdo balanceados por critérios de decisao
escolhidos de forma a ponderar qual a real necessidade da misséo,
organizagdo e equipe envolvida. Ao final, havera a selecéo e classificagdo de
requisitos e restricdes, juntamente com uma proposta de envolvimento da

Autoridade de Aprovacao.

8.1.2.1 Requisitos e restricdbes gerais, e especificas para satélites de

pequeno e médio porte

Os requisitos e as restricdbes expressam 0s objetivos e 0s limites da misséao,

devendo ser classificados por seus impactos no sucesso/fracasso da missao.

Tipicamente: os requisitos sdo declaracdes afirmativas que possuem uma
margem para seu atendimento. J4 as restricbes sdo declara¢des negativas que

trazem um contexto de limitagbes. Podem ter acoplamentos/relacdes entre si.

A Figura 8.4 ilustra faixas tipicas de requisitos e de restricBes gerais. Se assim
for, entdo eles serdo logicamente similares e serdo selecionaveis pelo método
do Capitulo 9. E fundamental seleciona-los/classifica-los por seus impactos no
sucesso/fracasso da missao, e acopla-los/relaciona-los ou ndo, para adequar

0S recursos e o nivel de envolvimento da AA.
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Figura 8.4 - Faixas tipicas de requisitos e de restricbes gerais.

|
< ; i ; >
[
X
y
Req=X+ %
Rest<=y
Limite

Req - requisito; Rest — restricdo; x e y — variaveis.

Fonte:Autora.

Requisitos e restricOes gerais impactantes para as missbes sao: as
caracteristicas proprias do ambiente espacial; 6rbita; desenvolvimento das
tecnologias; janela de oportunidade de lancamento; infraestrutura de
desenvolvimento, teste, fabricacdo e montagem; local de langamento; veiculo
lancador; fornecedores e suas exigéncias; equipe treinada e certificada; valores
financeiros envolvidos, sua forma de obtencdo e execucdo; politicas
estratégicas tanto internas como externas a instituicdo; parcerias e
colaboradores; obtencéo de recursos humanos qualificados e disponiveis para
atuacao na oportunidade necesséria, etc. Além destes, requisitos e restricées
especificas impactantes para satélites de pequeno e médio porte sdo: massa,

volume, poténcias, orientacdo, comunicacdo, armazenamento, etc.

8.1.2.2 Requisitos e restricdes programaticas

Avancando mais, tem-se 0s requisitos e restricdes programaticas. Cf. Branco et
al. (2016), desde o inicio da missdo cabe definir as informagfes importantes
para a concep¢do da missdo, como: definicdo do escopo da misséo, critérios
de aceitacdo, entregas, restricbes, exclusdes, premissas, beneficios
esperados, metas, riscos de alto nivel, Estrutura Analitica da Missédo (EAP),
(Work Breakdown Structure-WBS), dentre outras.
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Para poder elaborar requisitos bem aderentes a missao, € importante ter o
conhecimento dos aspectos que compdem a missdo como um todo e suas
definicbes. Portanto essa etapa inicial, de concepc¢éo € de extrema importancia

e requer dedicacéao.

Segundo Branco et al. (2016), o primeiro passo para se definir o escopo tem
relacdo com o critério de sucesso da missdo, sendo esse o0 atendimento das
demandas/necessidades dos stakeholders. Essas demandas/necessidades
posteriormente serdo desdobradas em requisitos. Isso levara a especificacao
de uma missdo que tenha as caracteristicas e funcionalidades que atendam a
esses requisitos. Esse primeiro momento € de fundamental importancia para se

poder evoluir para a selecdo dos requisitos criticos.

Conforme Branco et al. (2016), outro aspecto importante para a definicdo do
escopo, de acordo com PMI (2017) é, levantar “todo o trabalho necessario e
somente o trabalho necessario”, estabelecendo a Missdo Minima (s6 objetivos
criticos) Viavel (so6 restricbes pétreas). Para o escopo da missdo tem-se como
o trabalho que deve ser realizado para entregar os beneficios, com as
caracteristicas especificas. Especialmente, na &area espacial tem-se outras
restricbes com: instalagdes, normas, ITAR, porte da missao, etc.; e no Brasil,

com a escassez de recursos humanos especializados, tratada a seguir.

8.1.2.3 Alternativa para solucionar a restricdo de recursos humanos -

Design Organisation Approval

Uma restricdo importante é a escassez de recursos humanos especializados
na Organizacdo Certificadora (OC) para trabalhar no projeto. Esta secao
apresenta uma solucdo possivel para este problema dentro de grandes
instituicbes, principalmente publicas, que colaboraria positivamente com a
Garantia de Missdo Minima Viavel. Tal solugédo sera apenas esbogada aqui
(para futuras pesquisas) via o conceito de Pessoa Juridica Credenciada/

Credenciamento de Organizacdes de Projeto que deriva do DOA (Design

Organization Approval) (Capitulo 2), utilizado pela EASA (European Union
Aviation Safety Agency). Esse conceito precisa passar por alguns ajustes para

se adaptar a realidade da area espacial.
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No conceito DOA, h& toda uma filosofia que traz um alto nivel de qualidade ao
processo de desenvolvimento, desde o seu inicio. A ideia € que a Organizacao
de Projeto (OP) deve fazer as atividades de comprovacao e verificacao, por
sua Autoridade de Aprovacao (AA), de cumprimento, em vez de ter a
Organizacao Certificadora (OC) via sua Autoridade Certificadora (AC)
verificando, de perto, o cumprimento da linha de base de requisitos. A AA

representa a AC num projeto/processo/atividades/niveis especificos/acordados.

A Autoridade de Aprovacao (AA) decide o seu Nivel de Envolvimento (NE),
(Level of Involvement - Lol, em Inglés), para cada assunto relativo a um
processo de certificacdo (no caso da aviacdo), de acordo com as regras da
DOA.

A implantacédo desta filosofia na area espacial ainda é inovadora ndo apenas
no Brasil, mas no mundo, neste formato. A utilizacdo dessa filosofia é ideia da
autora desta Tese (em partes ou integralmente), tendo mencionado
primeiramente em sua Dissertacao de Mestrado, Silva (2017). Sendo o primeiro
passo para uma nova atuacao do INPE (ou outras instituicbes) no cenério da
Garantia de MissOes espaciais e em conjunto com o IFI/DCTA, podendo
também, servir de base para o processo de certificacdo de satélites no Brasil. A
filosofia, adaptada a area espacial, ser4d chamada de "Space DOA (SDOA)".

De acordo com Silva (2017), a filosofia SDOA, certamente sera a resposta
futura para as seguintes preocupacOes: falta de méao-de-obra qualificada;
aumento da demanda de trabalho; melhoria da qualidade dos produtos
espaciais brasileiros; fortalecimento dos processos de desenvolvimento;

avanco de tecnologias; e melhoria na confiabilidade.

A proposta é o SDOA acompanhar de forma diferenciada (mais préxima, ou
seja, a AA realizar todo o acompanhamento do cumprimento dos requisitos e
restricbes que serdo itens congelados na linha de base) os requisitos criticos e
as restricdbes pétreas da missdo definidos a partir do escopo da misséo,
restricdbes programaticas, aspectos técnicos e gerenciais, e 0s requisitos de
confiabilidade (reliability) e seguranca contra acidentes safety). J& os demais

assuntos/ itens da Garantia de Missao, que nao impactam os requisitos criticos
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nem as restricdes pétreas, podem seguir a fluidez do processo, sofrer ajustes a
cada marco do desenvolvimento do ciclo de vida da missdo, e se adequar a

medida que a capacidade real e as restricdes do sistema sao compreendidas.

Cf. IFI (2022), a delegacédo de parte das atividades a uma OP precisa ser
dentro de um escopo previamente acordado, € de fundamental importancia
estabelecer um nivel de confianga entre a OP/AA e a OC/AC. Também é
importante ressaltar que a delegacao estara aprovada em um plano especifico.
Nem todas as organizacGes podem utilizar essa pratica; mas, no minimo,
aguelas que demonstrem ter um Sistema de Garantia de Projetos (SGP)
implementado. Isso deve estar demonstrado no Manual de Organizacao
Credenciada (MOC) da OC. E fundamental seguir um processo de
credenciamento passando pela estruturacdo da empresa, implementacdo do

SGP, e execucao do credenciamento.

Como forma de verificar a melhoria propiciada pela implementacao dessa parte
da proposta, serdo contabilizados o numero de pessoas envolvidas, a
quantidade de barreiras para a comprovacdo dos requisitos, o numero de
requisitos envolvidos, a velocidade de resposta as demandas, dentre outros,
além de ser apresentado como se estruturar essa filosofia dentro da instituicdo.

Agora, para selecionar os requisitos criticos e as restricbes pétreas, definir e
balancear os critérios de deciséo (sobretudo, a classificacdo de risco da missao

e 0 envolvimento da AA) mostrados na Figura 8.2, necessitam-se 0s seguintes:

8.1.3 Grupos de Acdes (GAs) para compor e aplicar a Garantia de Missao
baseada em requisitos e restricdes

Apds apresentarem-se 0s conceitos de garantia de missdo baseada em
requisitos e restricbes, juntamente com a proposta de aplicagdo das duas
filosofias de forma conjunta e equilibrada, € necessario: apresentar e detalhar
aqgui os Grupos de Acdes (GAs) para compor os blocos da Figura 8.2; e

metodiza-los, avalia-los e aplica-los a GMMV nos Capitulos 9-11, destacando:

e GAL: definicdo do perfil e classificacdo de risco da misséo (Secoes 8.2.1
e 8.2.2.1);
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e GAZ2: definicdo da Autoridade de Aprovacao e seu nivel de envolvimento
(Secéo 8.2.2.2);

e GA3: selecdo de requisitos criticos e restricdes pétreas (Secéo 8.2.4); e

e GA4: andlises de acoplamentos e impactos de requisitos X restricdes
(Secédo 8.2.4.1).

Ao final da composicdo e aplicacdo dos GAs apresentados acima, é possivel
realizar um balanceamento entre requisitos e restricbes, no nivel de
envolvimento da Autoridade de Aprovacao (AA), e estabelecer a adequacéo e
até a adequacdo dos esforcos envolvidos na garantia de missdo, mediante o
estudo das demandas envolvidas, compondo assim a Garantia de Misséo
Minima Viavel. Ressalta-se ainda que apesar do método apresentar os GAs
sequencialmente, alguns deles podem necessitar de varias iteracdes (ou seja,
voltar em GAs anteriores para poder realizar uma nova andlise) para assim
contribuir de forma coerente com as necessidades reais tanto da misséo

guanto dos requisitos e restricbes apresentadas.

8.2 Detalhamento de uma nova abordagem para a Garantia de Missao

Minima Viavel (GMMV) para satélites de pequeno e médio porte

A proposta feita na Secdo 8.1 incluirda um método de selecdo de requisitos
criticos e restricbes pétreas. Para detalha-la, iremos: 1) inicid-la a seguir no
Capitulo 8 (inclusive como preparacdo para a aplicacdo de tal método); 2)
prossegui-la no Capitulo 9 (inclusive com a descricdo e aplicacdo de tal
método); 3) avalia-la por 17 especialistas, no Capitulo 10; 4) exercita-la num
estudo de caso, no Capitulo 11. Para compatibiliza-la com as normas ECSS, a
proposta adaptard a seguir, 0s 7 passos da norma ECSS-S-ST-00-02C (ECSS,
2020):

8.2.1 Passo 1 - Identificacdo das caracteristicas do projeto

* estabelecer o contexto do projeto, escopo e escala;

122



« caracteristicas programaticas: politica de risco, aspectos gerais
de politicas envolvidas, financeiro, cronograma, aspectos

econdmicos e contratuais; e

» caracteristicas técnicas: objetivo da missdo (ciclo de vida e
ambiente), complexidade técnica, engenharia, qualidade,

aspectos do produto e cientificos.

8.2.2 Passo 2 - Andlise das caracteristicas do projeto e identificacdo dos

riscos

Apos a ldentificacdo das caracteristicas do projeto com os stakeholders, as
principais caracteristicas a serem consideradas séo: objetivos da missao, tipo
do produto, caracteristicas da missdo em si (tipo de 6érbita, duracdo de vida
esperada, disponibilidade, etc.), restricbes do ambiente (interfaces externas,
regulamentacdes contratuais, etc.), custo até o encerramento, cronograma,
nivel de compromisso, maturidade das tecnologias, complexidade da
organizacdo e maturidade dos fornecedores. De posse dessas informacdes
cabe definir a classificacdo de risco da missdo. E fundamental saber qual é a
Classe de Risco da Missdo (CRM), pois 0os demais passos precisardo dessa
informagdo para guiar oS processos e atividades fundamentais, lembrando

sempre em focar no minimo necessario para a missdo acontecer.

A Tabela 8.1 apresenta uma proposta de Classificacdo de Risco de Missao
(CRM) para satélites de pequeno e médio porte. Nela, foram criadas trés
classes: Sat 1 mais rigorosa, Sat 2 moderada e Sat 3 mais branda, com o
codigo de cores vermelho, amarelo, verde, respectivamente. Essa tabela
foi criada tendo como base as comparacfes realizadas no Capitulo 7 (Secéo
7.1.12).
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Tabela 8.1 - Proposta de Classificacdo de Risco de Missdo (CRM) para satélites de

pequeno e médio porte.

Proposta de classificagdo de risco de missdo para satélites de pequeno ou médio porte

Caracteristicas

Aceitagdo do

Classe C e Classe IlI
(Negociada)- Sat 2
(rigor médio)

Classe D e Classe IV —Sat 3
(menos rigorosa)

risco Baixa para*Média Média Alta
SIEHEETEE) Alta para*Média Média Baixa - Nenhuma
nacional
Custod . - .
us‘c? ~a Médio Médio Baixo
aquisicdo
Ml el Baixa Baixa Baixa - Nenhuma
langamento
Alternativas Algumas Algumas Significantes

Sur;?::;)oda Padroes de GM reduzidos PadrGes de GM negociados* Padrdes de GM baixos
Complexidade Média - Baixa Média - Baixa Baixa
Temp? de 2 a5anos 2 a5 anos <2anos
missao
Manutengao de , , p .
Voo Talvez possivel Talvez possivel Talvez possivel, se planejado
Custo Médio - Baixo (<50 M Euro) Meédio - Baixo (<50 M Euro) Baixo (< 1M Euro)

Os itens pintados em laranja apresentam diferengas nas instituicbes pesquisadas (americanas
e europeias) (abordados no Capitulo 7, Item 7.1.1); os itens com asterisco* sofreram adaptagéo
e foram ajustados para se enquadrarem a satélites de pequeno e médio porte, em um cenario

onde essas missfes podem ter alta prioridade nacional.

Fonte: Autora.

8.2.2.1 Detalhamento das classes de risco da missao

Classe Sat 1: origem Classes C (USA) e lll (ESA) (vide Secédo 7.1.1 desta
Tese, ECSS (2021b), Aerospace Corporation (2011) e NASA (2018a),
mesclando as classificacfes americana e a europeia. A aceitacéo de risco para
essas missdes € de baixa para média. Se a missao falhar ou for gravemente
mal executada, gerara impacto alta para médionas metas nacionais. As cargas
Uteis sdo geralmente experimentais. Geralmente tém uma vida atil de 2 a 5

anos. O risco baixo ou meédio de alcancar o sucesso da missdo pode ser
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aceitdvel com requisitos, normas, especificacbes e processos da GM
reduzidos. A autora propde que: 1) os requisitos sejam devidamente
rastreados, 2) com suas justificativas, utilizando 3) um método acordado
(alinhado e aprovado pela AA) de tailoring dos requisitos, além de usar um
conjunto personalizado resultante de requisitos necessarios, especificacbes e

normas.

Classe Sat 2: origem Classes C (USA) e Il (ESA) (vide Secéo 7.1.1 desta
Tese, ECSS (2021b), Aerospace Corporation (2011) e NASA (2018a),
mesclando as classificacfes americana e a europeia. A aceitacéo de risco para
essas missfes é média com o objetivo de manter o custo de aquisicdo médio-
baixo. Se a missdo falhar ou for gravemente mal executada, gerara impacto
médio nas metas nacionais. As cargas Uteis sdo geralmente experimentais.
Geralmente tém uma vida util de 2 a 5 anos. A autora propde que: 1) a
aceitacdo de maior risco de alcancar o sucesso da missédo seja permitida com
4) um conjunto negociado com a AA de requisitos, normas e especificacoes
para GM. Esta classe se diferencia da classe Sat 1 no que se refere aos
requisitos de GM. Nesta classe eles podem ser negociados com a AA e ndo
precisam passar por todo os processos de 1) rastreabilidade quanto as 2)
justificativas e 3) método de tailoring acordado. Existe uma maior liberdade na

negociacao dos requisitos junto a AA.

Classe Sat 3: Origem Classe D (USA) e IV (ESA), (vide Secéo 7.1.1 desta
Tese), ECSS (2021), Aerospace Corporation (2007a) e NASA (2018),
mesclando as classificagdes americana e a europeia, mas excluindo a Classe
V (ESA), dos satélites educacionais por suas massas e custos. A aceitacdo de
risco para essas missdes € alta, com o objetivo de manter o custo de aquisi¢ao
mais baixo. Se a missao falhar ou tiver um desempenho gravemente inferior,
havera baixo-nenhum impacto nas metas nacionais. As cargas uteis s&o
caracterizadas como experimentais. Geralmente tém uma vida Gtil de 3 meses
a 2 anos. A aceitagdo de risco € mais alta para obter o sucesso da missdo. A
autora propde que: seja permitido 4) um conjunto minimo negociado de

requisitos, normas, especificacdes e processos da GM e 2) baixos padrdes de
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qualidade para a area espacial. Havera 3) pouco envolvimento com a AA, 1)

apenas nos marcos das revisdes e nas entregas.

8.2.2.2 Definicdo da Autoridade de Aprovacdo e seu nivel de

envolvimento

A Figura 8.5 mostra uma proposta de Niveis de Envolvimento (NEs) da AA
versus os tipos de requisitos, restricdes e critérios. Assim, dependendo dos
fatores elencados acima, a AA terda um nivel de envolvimento mais leve no
Nivel 1, intermediario no Nivel 2, e mais rigoroso no Nivel 3. Para estes, usa-se

o mesmo coédigo de cores das figuras anteriores.

Figura 8.5 - Proposta de Niveis de Envolvimento (NEs) da AA versus os tipos de
requisitos, restricdes e critérios.

/ * Requisitos opcionais;
Nivel 1 de oo
¢ Restrigoes leves; e

envolvimento e Critérios leves.

* Requisitos desejaveis;
* Restricdoes moderadas; e
e Critérios moderados.

;  Requisitos criticos;
Nivel 3 de e .
* RestricGes pétreas (obrigatorias); e
e Critérios rigorosos.

envolvimento

Fonte: Autora.

A Figura 8.6 mostra uma proposta de atividades da AA versus Niveis de

Envolvimento da AA.
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Figura 8.6 - Proposta de atividades da AA versus os Niveis de Envolvimento da AA.

> . * Atividades de acompanhamento dos MoCs podem ser
Nivel 3 de envolvimento delegadas para um profissional experiente do fornecedor;

e Registro de todos os MoCs; e

(baixo envolvimento) S ]
¢ As modificagdes devem ser registradas.

¢ Atividades de acompanhamento dos MoCs podem ser
delegadas para um profissional experiente e reconhecido
pela organizacao;

» Registro de todos os MoCs; e

» Qualquer modificagdo deve ser aprovada por um Board.

) . e Acompanhamento de todos os MoCs pela AA;

Nivel 1 de envolvimento & Rastreabilidade 100% dos requisitos criticos e restri¢des
obrigatdrias; e

e Qualquer modificagdo deve ser aprovada por um Board.

(alto envolvimento)

Fonte: Autora.

8.2.3 Passo 3- Pré-selecdo de normas ECSS ou demais que sejam

aplicaveis.

Neste momento é realizada a pré-selecdo de todos as possiveis normas que
sejam aplichveis a missdo, dada as suas caracteristicas. Ap0s estudar as
caracteristicas da misséo, nos passos acima, é possivel decidir as normas que
poder&o ser utilizadas. E recomendavel usar a pré-adequacéo (pré-tailoring) cf.
a tabela listada na Secédo 5.4 do “Standards Tailoring Baseline” (ECSS, 2020);

e também utilizar o template EAT do mesmo documento.

8.2.4 Passo 4- Selecdo de requisitos e restricdes cf. as normas aplicaveis

Esta secdo apresenta de forma sucinta o método de selecdo de requisitos
criticos e restricbes pétreas que serd proposto e detalhado no Capitulo 9.
Primeiramente, os aspectos técnicos e gerenciais da missdo precisam ser
estruturados, planejados e respeitados durante toda a missdo; e, como
resposta a essas preocupacodes, a presente proposta estabelece um método
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que € a selecdo de requisitos criticos e restricbes pétreas. Por este método,
serdo selecionados os requisitos e restricbes minimas para o0 sucesso da
missédo, cf. seu escopo bem definido, tornando-se seus requisitos criticos e

suas restricoes pétreas.

A Figura 8.7 mostra o espagco do projeto com as regidbes contendo o0s
requisitos, as restricbes, e sua interseccao. Nesta, eles coexistem e, apos a
selecéo, sdo candidatos a se tornarem requisitos criticos e restricdes pétreas.
Por isso, ambos precisam ser selecionados e acompanhados pela AA de forma

mais proxima.

Figura 8.7 - Espaco de projeto com requisitos X restri¢des.

Requisitos Restricoes

Fonte: Autora.

A Figura 8.8 mostra o espaco de projeto com os tipos de requisitos, critérios e
restricbes adotados para este trabalho, de forma a padronizar e desenvolver o
método de selecao de requisitos. Para estes, usa-se 0 mesmo cédigo de cores
das figuras anteriores.
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Requisitos
Desejaveis

Requisitos
Criticos

Figura 8.8 - Espaco de projeto com tipos de requisitos, critérios e restricoes.

Critérios
Moderadas

Critérios
Rigorosos

Fonte: Autora.
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A Figura 8.8 mostra requisitos criticos, desejaveis e opcionais. Os requisitos
criticos compreendem o menor subconjunto necessario para 0 sucesso da
missdo. Os requisitos desejaveis e opcionais podem ser desatendidos dentro
de certos limites, pois impactam de forma mais branda na missdo Para
selecionar os requisitos criticos sera utilizada uma ferramenta para verificar seu

impacto na misséo, vide Capitulo 9.

A Figura 8.8 mostra restricbes pétreas, moderadas e leves. As restricoes
pétreas compreendem o menor subconjunto sem o qual havera o fracasso da
missao. As restricbes moderadas e leves podem ser violadas dentro de certos
limites, pois impactam de forma mais branda na missdo. Para selecionar as
restricbes pétreas sera utilizada uma ferramenta para verificar seu impacto na

misséo, vide Capitulo 9.

A Figura 8.8 mostra critérios rigorosos, moderados e leves. Esses critérios sdo
usados para balancear os requisitos e as restricoes. Eles incluem: a
maturidade da organizacado, experiéncia na area, maturidade da equipe da GM,
arquiteturas apresentadas e sua maturidade. Pois esses fatores impactam

diretamente na forma de atuacdo da GM e nivel de envolvimento das AA.

8.2.4.1 Andlises de acoplamentos e impactos de requisitos versus
restricoes

Deve-se ressaltar que avaliar: 1) os acoplamentos entre requisitos e restricoes,
via andlise acoplada; e 2) os impactos de mudancas de uns sobre 0s outros,
via andlise de impactos; é essencial para se poder classifica-los pela Figura
8.9. Em tese, todos podem ser acoplados com todos e impactar em todos, via
dependéncias multivariaveis, como ilustrado na Figura 8.9, de forma
simplificada. Isto podera ocorrer em qualquer missdo e precisara ser
considerado na construcdo das analises de acoplamentos e de impactos no

Capitulo 9.
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Figura 8.9 - Espaco de projeto com alguns requisitos, restricbes, acoplamentos, e
impactos multivariaveis.

Espago da
Solugado
Restrigcoes
Tmaxc = 2 @anos

T

. Solugd@o minima

Toin = 6 Meses 7
> viavel

— > Rmax=0.9

Chin '—"1100.’( /

* Espago do problema

Cmax = 200 k

T — Tempo/Prazos; R — Confiabilidade/Qualidade; C —Custos/Dinheiro.

Fonte: Autora.

Por isso, o0 método proposto e detalhado no Capitulo 9 busca encontrar uma
versdo mais enxuta dos requisitos (criticos) e das restricdes (pétreas), para
estabelecer a Missdo Minima Viavel (MMV) e os Niveis de Envolvimento (NE)
da AA. O método traz algumas graduacBes que podem ser estendidas e
ampliadas dependendo do tamanho e complexidade da missdo que se deseja
garantir. Nesse caso 0 método podera ser adaptado as necessidades da

missao.

8.2.5 Passo 5- Finalizacédo dos requisitos e restricdes

Ressalte-se ainda que, apesar do método apresentar 0S passos
sequencialmente, alguns deles podem necessitar de varias iteragdes (ou seja,
voltar a passos anteriores para poder realizar uma nova analise) para assim
contribuir de forma coerente com as necessidades reais tanto da missao

quanto dos requisitos e restrices apresentadas, e finaliza-las.
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8.2.6 Passo 6 - Harmonizagé&o dos requisitos e restricdes

Espera-se que, durante e apés a aplicagcdo de tal método, seja possivel realizar
um balanceamento entre requisitos e restricdes, no nivel de envolvimento da
Autoridade de Aprovacao (AA), e estabelecer a adequacéo e até a otimizacéo
dos esforgcos envolvidos na garantia de missdo, mediante o estudo das

demandas envolvidas, e harmoniza-las.

8.2.7 Passo 7 - Documentacdo da aplicabilidade dos requisitos e

restricoes

Espera-se que, durante e apdés a aplicacdo de tal método, seja possivel
implementar todo o processo e documentar a aplicabilidade dos requisitos e
restricGes num ambiente de Engenharia de Requisitos e Sistemas, preservando

a memoria e compondo assim a Garantia de Missdo Minima Viavel (GMMV).

8.3 Aplicacdo de CRM e NE da AA a missdo EQUARS

A seguir, exercita-se a proposta feita acima pela aplicacao de parte (CRM, NE)
da Secao 8.2 a missdo EQUARS de forma a validar seus atributos e defini¢des.
Como parte da proposta é delineada baseando-se nessa secdo, € de
fundamental importancia seu exercicio. Em contrapartida, dado ao escopo
estabelecido, ndo avancaremos na selecdo dos requisitos criticos nem

restricdes pétreas neste momento.

Este trabalho utilizou os documentos do INPE disponiveis ao publico referentes
ao evento de Revisdao de Requisitos Preliminar (Preliminary Requirements

Review, PRR) realizado no INPE em 2019, relacionados a missdo EQUARS.

A PRR teve como objetivo apresentar a viabilidade do projeto, avaliar a
especificacdo dos requisitos preliminares e dos planos preliminares de
gerenciamento, desenvolvimento e de garantia do produto e seus aspectos
programaticos. Essa revisdo marcou o final da Fase A e subsidiou a avaliacao

sobre a prontidao do projeto para avancar a Fase B.
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8.3.1 Classificacao de Risco da Missdo EQUARS

De acordo com o “Plano Preliminar da Garantia de Missao” (INPE, 2019a), para
a classificacdo de risco da missdo EQUARS foi adotada a metodologia utilizada
pela NASA, de acordo com o documento de referéncia TOR-2011(8591) - 21 —
Aerospace Report — Mission Assurance Guidelines for A-D Mission Risk
Classes (Aerospace Corporation, 2011). De acordo com a abordagem

proposta, o risco foi classificado como Classe C.

Sendo assim, os planos de garantia do produto, incluindo suas disciplinas,
como descrito na estrutura organizacional, serdo compostos considerando esta

classe de risco, podendo ser adequados para situacdes especificas.

Originalmente, de acordo com INPE (2019a), a Classe C foi escolhida dado ao
seu carater exploratério e experimental (com relacdo as cargas uteis), tempo
da missdo menor que 4 anos, custos medianos, complexidade média para a

area espacial.

Dessa forma, aplicando a classificacdo proposta na Tabela 8.1, a missao
EQUARS, ela se enquadraria na Classe Sat 1 ou na Classe Sat 2. Assim, ela
se manteria na Classe C originalmente estabelecida, mas poderia explorar
duas situagOes diferentes: uma onde o sucesso da missdo poderia utilizar de
“padrées de GM reduzidos” como a original; ou ainda, na segunda, aderir a

“padrées de GM negociados”, como mostra a Tabela 8.2:
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Tabela 8.2 - Aplicacdo da CRM

Caracteristicas

roposta na Tabela 8.1 & missdo EQUARS.

Classe C e Classe Il (Negociada) - Sat 2

Aceitacgdo do risco Baixa paraMédia Média
Significancia nacional Alta paraMédia Média
Custo da aquisi¢do Médio Médio
Limitacs
[HiEEeEEE Baixa Baixa
langamento
Alternativas Algumas Algumas

Sucesso da missao

Padroes de GM reduzidos

Padroes de GM negociados

Complexidade

Média - baixa

Média - baixa

Tempo de missdao

2 a5 anos

2 a5 anos

Manutengdo de Voo

Talvez possivel

Talvez possivel

Custo

Médio - baixo (<50 M Euro)

Médio - baixo (<50 M Euro)

Fonte: Autora.

Nessas classes, a aceitacdo de risco para essas missfes é moderada. Se a
missdo falhar ou for gravemente mal executada, gerard impacto nas metas
nacionais. As cargas Uteis sdo geralmente experimentais. Geralmente tém uma

vida util de 2 a 5 anos.

8.3.2 Nivel de Envolvimento da AA na missao EQUARS

Para definir a classificacdo de risco da misséo faz-se necessario a insercéo da
figura da Autoridade de Aprovacéo, pois sera de fundamental importancia essa
figura estabelecer quais sdo seus interesses mais importantes, inclusive seus

recursos e estruturacao para prover o acompanhamento.

Na primeira situagdo, Classe Sat 1, as exigéncias de qualidade sdo superiores,
pois: 0s requisitos sdo mais restritivos e engessados; o risco médio de néo
alcancar o sucesso da missao pode ser aceitavel, com requisitos e processos

da GM reduzidos; os requisitos devem ser devidamente rastreados, com suas
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justificativas, utilizando um método acordado de tailoring dos requisitos, além
de um conjunto personalizado resultante de requisitos necessarios,

especificacdes e normas.

Para isso, se deverd seguir um meétodo de tailoring de requisitos aprovado,
todos os requisitos terdo que ser devidamente rastreados em uma plataforma
adequada, onde constaréo todas as justificativas de cada requisito e seus
casos de afastamento (waiver) e desvio (deviation). Esses itens impactam em
todo o desenvolvimento da misséo e, portanto, resultam num conjunto maior de

requisitos para serem acompanhados de perto pela AA.

Ja na Classe Sat 2, é permitido com um conjunto negociado com a AA de

especificacdes impostas e requisitos de padrées para a GM. Esta classe se
diferencia da Classe Sat 1 no que se refere aos requisitos de GM. Nesta classe
eles podem ser negociados com a AA e ndo precisam passar por todo o
processo de rastreabilidade quanto aos padrdes, justificativas e método de
tailoring acordado. Existe uma maior liberdade na negociacdo dos requisitos

junto a AA.

Nessa classe: a missao néo precisa empregar todos o0s requisitos dos padrdes;
apenas 0s requisitos negociados com a AA serdo devidamente rastreados.
Como néo utilizardo um processo de tailoring comprovado, a sele¢do sera mais
rapida, porém sem um método validado e conhecido. Isso gerard& menos

requisitos, podendo trazer mais rapidez e menos custos associados.

Apébs a classificacdo de risco da missao € possivel partir para a selecdo dos
requisitos criticos e das restricbes pétreas; e estabelecer o nivel de
envolvimento da AA, proposto nas Figuras 8.5 e 8.6, a missdo EQUARS, como
mostra a Figura 8.10. Nesse caso, é possivel verificar que, com a devida
estruturacdo e organizacdo da instituicdo e dos envolvidos, os trabalhos
acompanhados pela AA se concentrariam nos requisitos de nivel 3 por serem
mais importantes. Um ponto positivo € que a AA ndo despenderia esforgos com
requisitos que nao impactam a missao de uma forma significativa. Isso geraria

um maior controle para aqueles que sao realmente importantes.
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Figura 8.10 - Aplicacdo do NE proposto nas Figuras 8.5 e 8.6 a missdo EQUARS.

+ Atividades de acompanhamento dos MoCs podem ser delegadas para
um profissional experiente do fornecedor;

* Registro de todos os MoCs; e
* As modificacdes devem ser registradas.

Nivel de envolvimento + Atividades de acompanhamento dos MoCs podem ser delegadas para

médio: um profissional experiente e reconhecido pelo INPE para a missao
EQUARS;

Req uisitos deseja’veis @  *Registro de todos os MoCs; e
restricoes moderadas

* Qualquer modificagao deve ser aprovada por um Board interno do INPE.

* Acompanhamento de todos os MoCs pela AA;

* Rastreabilidade 100% dos requisitos criticos e restrigdes pétreas
(obrigatdrias); e

* Qualquer modificagdo deve ser aprovada por um Board interno do INPE.

Fonte: Autora.

Apés apresentar a proposta de GMMV e seus GAs e passos, os Capitulos 9,
10 e 11, os detalhardo, avaliardo e aplicardo, comecando pelo método de

selecéo de requisitos criticos e restricdes pétreas.
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9 METODO DE SELECAO DE REQUISITOS CRITICOS E RESTRICOES
PETREAS PARA GARANTIA DE MISSAO

Baseado na proposta e no detalhamento de uma nova abordagem para a
GMMV de satélites de pequeno e medio porte feitos no Capitulo 8, este
capitulo propbe e detalha um método de selecdo de requisitos criticos e
restricdes pétreas para a GMMV de satélites de pequeno e médio porte.

9.1 Proposta de um método de selecdo de requisitos criticos e

restricbes pétreas

Com a selecao dos requisitos criticos e restricdes pétreas, é possivel encontrar
uma solucédo para a GMMV para satélites de pequeno e médio porte, como
proposto e detalhado no Capitulo 8. O cerne da GMMV séo: 1) os requisitos
criticos e as restricdes pétreas (cf. a Figura 8.8) que irdo compor a linha de
base; para, assim, 2) poder elencar o nivel de envolvimento da Autoridade de
Aprovagéao (cf. a Figura 8.5); e 3) balancear e garantir o cumprimento desses

requisitos e restricdes (cf. a Figura 8.6).

Esses requisitos criticos e as restricdes pétreas ndo poderdo ser alterados
durante os avancos de fase da missdo; os demais podem direcionar de uma

maneira diferente a missao, como na filosofia MVP.

Foi possivel elaborar uma proposta apdés o levantamento das referéncias
existentes sobre requisitos/que priorizam sua adequacdo (tailoring) (Capitulos
4, 5 e 7), tendo como base as filosofias adotadas nacionais (Capitulo 4),
internacionais (Capitulo 5), idem sobre restricbes (Capitulo 6) e ainda as
comparacdes entre elas (Capitulo 7); assim, cabe observar as possibilidades

de aprimoramento para os satélites de pequeno e médio porte.

A proposta traz um método que pode auxiliar na garantia de missdo, a
adequacao e até a otimizacao dos recursos, pois tem como foco principal os

requisitos e restricbes que sdo fundamentais para a missao.

A Figura 9.1 apresenta um diagrama IDEFO de nivel superior com 0 contexto
geral do método de sele¢do de requisitos criticos e restricbes pétreas. Os itens

serdo explicados com maiores detalhes durante este capitulo.
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Figura 9.1- Diagrama IDEFO de nivel superior com o contexto geral do método de
selecdo de requisitos criticos e as restricbes pétreas para satélites de
pequeno e médio porte.

Equipes (Cap 4) Disciplinas
Repositério (Cap4) (Cap4,5e7)

Mecanismos

Escopoda miss3o (Cap 2 e 8)

Requisitos gerais (Cap 2 e 8)
Classificagdo damissdo (Cap 8) Entradas Processo de selecgo de Saidas Requisitos criticos (Cap 8 e 9)
Compreensdo das capacidades requisito e restrigdes para Clausulas pétreas(Cap8e 9

e restrigdes durante desenvolvimento satélites de pequeno e Nivel de envolvimentoda AA (Cap8 e 9)

(Cap6) -

PadrdesdaGM (Cap 4,5, 7 e 8) meédio porte

FMEA da missio (Cap9)

Controles

Escopo (Cap 2) FMEA da missdo (Cap9) Classificagdo derisco da missdo (Cap 8
Cronograma(Cap2) ECSS-Q-ST-30-02C(Cap5e6) ECSS-5-5T-00-02CTailoring (Cap5 e 7)
Orgamento (Cap 2) Space Product Assurance

FMEA/ FMECA (Cap 9)

Os itens em vermelho sdo constantes apenas na proposta apresentada.

Fonte: Autora.

9.2 Detalhamento do método de selecdo de requisitos criticos e

restricdes pétreas

A proposta de método feita na Secdo 9.1: 1) baseia-se e foi iniciada no
Capitulo 8. Para detalha-la, iremos: 2) prossegui-la no Capitulo 9 (com a
descricdo e aplicacdo de tal método); 3) avalia-la por 17 especialistas, no
Capitulo 10; 4) exercita-la num estudo de caso, no Capitulo 11. Para
compatibilizd-lo com as normas ECSS, o método: 1) adaptard os 7 passos da
norma ECSS-S-ST-00-02C (ECSS, 2020), como mostrados na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.2; e 2) os detalhar4d a seguir; mas seu maior
desenvolvimento € aplicado especificamente no Passo 4 do documento (Figura
9.3). Para isso, entdo, esta proposta descrevera 0s passos anteriores para

obter as informacdes necessarias.
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E importante ressaltar que, ao final das etapas de classificacdo e de
balanceamento, os requisitos bem como as restricbes da missao se tornardo

requisitos e restricdes formalizados com suas classificacoes.

Figura 9.2 - Passos para o ajuste (tailoring) dos requisitos e restrigdes.

Passo 1. Identificagao das caracteristicas do projeto

Passo 2. Analise das caracteristicas do projeto e identificacao dos riscos
Passo 4. Selecdo de requisitos e restricdes cf. as normas aplicaveis
Passo 5. Finalizacdo dos requisitos e restricoes

Passo 6. Harmonizacdo dos requisitos e restricoes

Passo 7. Documentac¢do da aplicabilidade dos requisitos e restricoes

Fonte: ECSS (2020), adaptado pela autora.

Figura 9.3 - Diagrama IDEFO de nivel superior referente ao Passo 4 do método de
selecdo de requisitos criticos e restricbes pétreas para satélites de
pequeno e meédio porte.

/
I

I

I Equipes Disciplinas
i Repositério envolvidas
I
|

~_ -

R . Mecanismos
e "‘\ T —
! \\ "/ \\\

Escopoda miss3o
Requisitos gerais

Classificagdo da miss3o Entradas N y
Compreensdo das capacidades . Requmtos_cntlcos
e restri¢des durante desenvolvimento > Nivel de envolvimento da AA

Padréesda GM
FMEA/ FMECA da miss3o
(analise de impacto)

AN g D
Controlesﬁ

P

3 Escopo FMEA da missdo Classificagdo de risco da missdo \;
| Cronograma ECSS-Q-ST-30-02C ECSS-5-ST-00-02C Tailoring |
i Orgamento Space Product Assurance i
| FMEA/ FMECA |

Os itens de vermelho sdo constantes apenas na proposta apresentada.

Fonte: Autora.
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Dentro dos Passos sao elencadas Tranches, formas de organizar e direcionar
as atividades do método. A Figura 9.4 apresenta as Tranches que constituem o
método para a classificacdo e selecdo dos requisitos criticos e restricdes

pétreas.

Figura 9.4 - Tranches que constituem o método para a classificacdo e sele¢cdo dos
requisitos criticos e restricdes pétreas.

Tranche 2. Critérios
para avaliar a Tranche 4.

o Tranche 3. Avaliagdo b =
Tranche 1. prontiddo do da criticidade dos Classificagdo e selegdo

Classificagdo de risco desenvolvedor da dos requisitos e

requisitos e das

. restrigoes, e seu
restrigoes

balanceamento

da missao missdo e compor 0s
padrées
recomendaveis

Fonte: Autora.

9.2.1 Preparacao para a aplicacdo do método de selecdo de requisitos e
restricoes

Para a preparacédo para a aplicacdo do método, metodizam-se os Passos 1 a 3

da Secéo 8.2, sugerindo formas possiveis de realizar as atividades.

E importante ressaltar que a primeira atividade fundamental para este momento
€ a definicdo de forma clara da Autoridade de Aprovacdo (AA) (cf. a Secao

8.2.2.2), existente na missdo para, em seguida, realizar os passos abaixo.

Ressalta-se ainda que, apesar do método apresentar passos seguenciais,
alguns dos itens elencados abaixo podem necessitar de vérias iteracdes (ou
seja, voltar em passos anteriores para poder realizar uma nova analise) para
assim contribuir de forma coerente com as necessidades reais tanto da misséo

quanto dos requisitos e restricdes apresentadas.
Passo 1 - Identificacdo das caracteristicas do projeto
» estabelecer o contexto do projeto, escopo e escala;

+ caracteristicas programaticas: politica de risco, aspectos gerais
de politicas envolvidas, financeiro, cronograma, aspectos

econdmicos e contratuais; e
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» caracteristicas técnicas: objetivo da missdo (ciclo de vida e
ambiente), complexidade técnica, engenharia, qualidade,

aspectos do produto e cientificos.
Passo 2 - Analise das caracteristicas do projeto e identificacdo dos riscos

As principais caracteristicas a serem analisadas sé@o: objetivos da misséo, tipo
do produto, caracteristicas da missdo em si (tipo de Orbita, duracdo de vida
esperada, disponibilidade, etc.), restricbes do ambiente (interfaces externas,
regulamentacdes contratuais, etc.), custo até o encerramento, cronograma,
nivel de compromisso, maturidade das tecnologias, complexidade da
organizagdo e maturidade dos fornecedores. De posse dessas informagdes

cabe definir a classificacdo de risco da missédo, pela aplicacdo da Tranche 1:

Tranche 1) Classificacéo de risco da missao

Para se fazer a adequacdo (tailoring) dos requisitos, é de fundamental
importancia saber qual a classificagdo de risco da missédo pela Tabela 8.1.
Essa classificacdo estd de acordo com os padrdes internacionais utilizados na
area espacial, como citado nos textos abaixo. Essas informacfes foram
reunidas e as aplicaveis para satélites de pequeno e médio porte foram

selecionadas.
Passo 3 — Pré-sele¢cdo das normas ECSS ou demais que sejam aplicaveis.

Neste momento é realizada a selecao de todos os possiveis padrbes que serao

aplicados na misséo, dada as suas caracteristicas.

Apés estudar as caracteristicas da missdo, nos passos acima, € possivel

decidir os padrbes que serao utilizados.

E recomendavel usar o pré-tailoring da tabela listada na Secdo 5.4 do
“Standards Tailoring Baseline” (ECSS, 2020). Também utilizar o template EAT

do mesmo documento. Neste momento, aplica-se a Tranche 2:

Tranche 2) Critérios para avaliar a prontiddo do desenvolvedor da missao

e compor os padrdes recomendaveis
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Para se poder classificar devidamente os requisitos e restricées, e 0s niveis de
envolvimento da Autoridade de Aprovacdo (AA), € importante avaliar se o
desenvolvedor responsavel pela missdo apresenta prontiddo adequada para
tal. Entdo, foram selecionados condicdes, critérios e escalas para avalia-la, e
assim poder ser mais exigente na classificagdo dos requisitos e restricdes para
os desenvolvedores que apresentarem notas totais baixas. Para isso, tomaram-
se como base as tabelas de avaliacdo de projetos para a area de software
(DINIZ; AMBROSIO; LAHOZ, 2019). Assim, foram elaboradas as Tabela 9.1 a
Tabela 9.4, com as condicdes, critérios e escalas adotadas; mas elas poderao
ser adaptadas para cada misséo.

As notas totais que serdo obtidas avaliam o Nivel de Prontiddo (NP) do
desenvolvedor para desenvolver projetos espaciais. As notas serdo utilizadas
de duas formas: a primeira, para sugerir quais e quantas normas seréo
necessarias para compor a linha de base dos requisitos e restricdbes de
garantia de missao para os satélites de pequeno e médio porte; e a segunda,
para selecionar o nivel de envolvimento da Autoridade de Aprovacdo (AA) na

comprovacao dos requisitos e restricdes, e o rigor na aplicacéo de tais normas.

As condigBes avaliadas serdo: a experiéncia do desenvolvedor na area
espacial, o sistema de qualidade e gestdo de projetos do desenvolvedor na
area espacial, o historico de servicos e/ou operagcdes do desenvolvedor na area
espacial, a solucdo de engenharia adotada pelo desenvolvedor para a misséo
espacial. Cada uma sera desdobrada em critérios na sua tabela. A escala esta
dividida em trés graus diferenciados, exemplificados pelos nimeros 0, 5 e 10,
avaliando tais condicdes; e inversamente, a necessidade de critérios:
rigorosos, moderados ou leves, respectivamente. Essas condicdes, critérios
e escalas poderao ser adaptadas para cada misséo, caso se queira um maior

detalhamento ou estratificacdo dos valores.

A Tabela 9.1 apresenta os critérios para avaliar a experiéncia do desenvolvedor

na area espacial.
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Tabela 9.1- Critérios para avaliar a experiéncia do desenvolvedor na area espacial.

Critérios Escala Grau Nota

1. Experiéncia do
desenvolvedor na area espacial Min Med Max

1.1. Experiéncia com o Escala 0 5 10
desenvolvimento de projetos/

programas/ produtos espaciais
1.2. Experiéncia com o sistema Escala 0 5 10
ECSS ou padrdes espaciais para a

Experiéncia <2anos | entre2e4 | >4

Garantia do Produto. Experiéncia <2 entre2e4 | >4
1.3. Experiéncia com outros Escala 0 5 10
padrdes de Garantia de Missdo Experiéncia <2 entre2e4 | >4

Fonte: Autora.

A Tabela 9.2 apresenta os critérios para avaliar o sistema de qualidade e
gestdo de projetos do desenvolvedor na &rea espacial.

Tabela 9.2 - Critérios para avaliar o sistema da qualidade e gestdo de projetos do
desenvolvedor na area espacial.

Critérios Escala Grau Nota

2. Sistema de qualidade e
gestdo de projetos ,do Min Med Max
desenvolvedor na area
espacial
2.1. Avaliacdo da capacidade de Escala g 5 10
aderéncia a ISO 9001 Experiéncia | Baixa Média Alta
2.2. Sistema de qualidade Escala 0 5 10
implementado Implantacio nao em andamento Sim
2.3. Sistema da garantia de Escala 0 5 10
projeto implementado Implantacdo | nao em andamento Sim
2.4. Figura do Escritério de Escala 0 5 10
Projetos implementado Implantacio nao em andamento Sim

0 5 10
2.5. Equipe de trabalho com ozl
experiéncia em Garantia do
Prod}lto ou Garantia .da <2 entre 2 e 4 anos | > 4 anos
Qualidade ou Garantia de anos
Missao Experiéncia

Fonte: Autora.

A Tabela 9.3 apresenta os critérios para avaliar o histérico de servicos e/ou

operacdes do desenvolvedor na area espacial.
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Tabela 9.3 - Critérios para avaliar o histérico de servicos e/ou operacdes do
desenvolvedor na area espacial.
Critérios Escala Grau Nota

3. Avaliacdo do histérico de
servicos e/ou operacoes do
desenvolvedor na area
espacial

Min Med Max

3.1. Entidade com a Garantia Escala 0 5 10

do Produto estruturada na
area de servicos e operagdes

em

Estruturacdo | Inicial Finalizada
andamento
3.2. Entidade com processos
de Gerenciamento da Fecal v J L
Configuracdo estruturados
: ; ~ - em R
na area de servigos e Estruturagdo | Inicial d Finalizada
operacdes andamento

Fonte: Autora.

A Tabela 9.4 apresenta os critérios para avaliar a solugdo de engenharia

adotada pelo desenvolvedor para a missao espacial.

Tabela 9.4 - Critérios para avaliar a solucdo de engenharia adotadas pelo
desenvolvedor na misséo espacial.

Critérios Escala Grau Nota
4. Solugao de
engenharia adotada Min Med Max
pelo desenvolvedor
para a missao espacial
4.1. Complexidade da Escala 0 5 10
solucdo de arquitetura ] o ]
do sistema Complexidade Alta Média Baixa
4.2. Tamanho do satélite Escala 0 5 10
(de acordo com a Sec¢do
2.11) Tamanho Médio pequeno -
4.3. Uso de novas Escala 0 5 10
tecnologias Novidade Muita Alguma Nenhuma
4.4. Desenvolvimento do Escala 0 5 10
produto Desenvolvimento | Muito Algum Nenhum
4.5. Verificacdes Escala 0 5 10
ambientais Experiéncia Muito Algum Nenhum

Fonte: Autora.

A nota total do Nivel de Prontiddo do Desenvolvedor (NPD) é a soma das
notas nas Tabelas 9.1 a 9.4. Notas totais mais baixas mostram que: 0

desenvolvedor ndo possui muita experiéncia; ou ainda, precisa aprimorar sua
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prontiddo para o desenvolvimento de projetos espaciais; ou ainda, 0 projeto
possui um maior desafio nas tecnologias envolvidas. Isso acarreta a aplicacao
de normas adicionais para compor a linha de base, tendo assim, a necessidade
de um rigor adicional. Desenvolvedores com notas mais baixas precisarao de
maior rigor nos acompanhamentos e de normas adicionais de exigéncia para
conseguir estar em uma prontiddo adequada para realizagdo da missao, cf.

detalhado a seguir.

Com a nota total do Nivel de Prontiddo do Desenvolvedor (NPD) (cf. as
Tabelas 9.1 a 9.4) e com a Classe de Risco da Missao (CRM) (cf. a Tabela 8.1)
pode-se entrar na Tabela 9.5. Esta apresenta os critérios de decisdo e suas
normas associadas em funcédo do Nivel de Prontiddo do Desenvolvedor (NPD)
e da Classe de Risco da Misséo (CRM). Nela:

1) Usa-se o mesmo cadigo de faixas/cores e intervalos das figuras anteriores;
ou seja, valores de 1/3 do méximo (150) da Tabela 9.5, igual a soma dos
maximos (30+50+20+50) das Tabela 9.1 a 9.4.

Tabela 9.5-Critérios de decisdo e suas normas associadas em funcdo do Nivel de
Prontiddo do Desenvolvedor (NPD) e da Classe de Risco da Missao
(CRM).

Prontidao x Classe de

. Sat 2 Sat 3
risco

Tailoring ECSS +
FMEA da missdo

50 <Nota < 190 Tailoring ECSS + Negociacao
P2 - Prontidao FMEA da missio alguns req. ECSS +
moderada FMEA da missdo
Nota > 100 Tailoring ECSS + Tailoring ECSS + al iigt?:la%%()s S+
P1 - Maior prontidao FMEA da missdo FMEA da missdo & G- Bho-
FMEA da missdo

As cores (vermelha, amarela, verde) representam as necessidades de exigéncia (maior,
moderada, menor), respectivamente.
Fonte: Autora.

2) Além dos requisitos e restricdes programaticas especificos da missao, &
importante considerar os requisitos e restricbes vindos das normas da area

espacial.
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3) Foram estabelecidos para todos os casos, ho minimo, a aplicacdo ou
negociacdo dos requisitos e restricdes das normas pré-selecionadas da ECSS
e a construcdo de uma FMECA Estendida a Garantia de Missdo (FMGM)
(proposta e detalhada na Secédo 9.2.3) para que seja possivel avaliar qual o

impacto de cada requisito e restri¢cao, sua Criticidade, e seus acoplamentos.

4) Os guias da Aerospace Corporation, Aerospace Corporation (2007a e 2010),
sdo recomendaveis para auxiliar na selecdo das atividades e processos

envolvidos.

5) As normas constantes na Tabela 9.5 sdo as minimas sugeridas para a
misséo; porém a AA podera fazer exigéncias diferenciadas adicionais.

9.2.2 Aplicacdo do método de selecdo de requisitos e restricbes

Para a aplicacdo do método, metodizam-se os Passos 4 a 7 da Secao 8.2,

sugerindo formas possiveis de realizar as atividades.
Passo 4 - Selecdo de requisitos e restricdes cf. as normas aplicaveis

O método aqui apresentado €, sobretudo, aplicado no passo 4 do padréo
ECSS-S-ST-00-02C (ECSS, 2020) que se refere a “Selecao de requisitos dos
padrdes aplicaveis”. Nesse momento, serdo selecionados os requisitos e as
restricbes que irdo compor a linha de base da misséao. Para isto, aplicam-se as
Tranches 3 e 4:

Tranche 3) Avaliacdo da Criticidade dos requisitos e das restricdes

Neste momento, serd avaliada a Criticidade dos requisitos e restricbes
envolvidos na missdo. Para isso, € fundamental saber qual é o impacto de cada
um na misséo. Assim foi escolhido utilizar uma FMECA Estendida a Garantia
de Missao (FMGM). A Figura 9.5 apresenta um diagrama IDEFO do processo
de construcédo da FMECA Estendida a Garantia de Missao (FMGM).

Os requisitos e restricdes que irdo compor a garantia de missao sado baseados

nas especificidades da misséao e nas exigéncias das normas da area espacial.
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Figura 9.5 - Diagrama IDEFO que representa o processo de constru¢cdo da FMECA
Estendida & Garantia de Missao (FMGM).

Equipes
Conhecimento
Mecanismos
Escopo da missdo
tilasclfm?:jg.ao da missdo Entradas . Saidas
Requisitos de GM Processo para construir a L.
Compreensao das capacidades FMEA da Garantia de FMEA da missao
e restrigdes durante desenvolvimento Miss3o

Padrdes da GM
Controles

Método FMEA/FMECA para missdo
ECSS-Q-ST-30-02C
Space Product Assurance

Fonte: Autora.

9.2.3 Analise dos modos de falha, seus efeitos e sua Criticidade (FMECA)

estendida a garantia de misséo (FMGM)

A FMECA Estendida a Garantia de Missao (FMGM) proposta a seguir, é
baseada na FMECA Estendida a Projetos (FMEP) de Rabello (2017), a saber:

O objetivo da FMECA estendida a projetos é proporcionar a avaliagao
das ameacas ("modos de falha") detectadas durante a execucéo dos
processos propostos para as fases de planejamento do projeto,
projeto preliminar e projeto detalhado, de forma qualitativa, através da
determinacdo da severidade, probabilidade de ocorréncia,
detectabilidade, tratabilidade, criticidade e criticidade estendida
(HAAPANEN et al., 2002; RELEX, 2008a; RELEX, 2008b; RELEX,
2008c; TOLEDO et al.).

Na FMECA Estendida a Garantia de Missao (FMGM), os "modos de falha"
sdo as ameacas ao ndo cumprimento dos requisitos ou restricoes. Como

a FMEP, a FMGM é composta, no minimo, pelos seguintes atributos:

+ Severidade (S) do efeito do modo de falha, representadas por

faixas/cores com exemplos de intervalos de S (Figura 9.6); e
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Probabilidade (P) de ocorréncia do modo de falha, representadas
por faixas/cores com exemplos de intervalos de P (Figura 9.7).

Figura 9.6 - Codigo de cores para a Severidade da falha.

Severidade alta

Severidade média

Severidade baixa

Fonte: Rabello (2017).

Figura 9.7 - Codigo para a Probabilidade de ocorréncia.

Probabilidade baixa de
ocorréncia

Exemplo:
0 < Probabilidade < 1/,

Probabilidade média de
ocorréncia

Exemplo:
1/ < Probabilidade < 2/,

Probabilidade alta de
ocorréncia

Exemplo:
2/3 < Probabilidade < 1

Pb

Pm

Pa

Fonte: Rabello (2017).

Para Rabello (2017), a Criticidade de cada modo de falha pode ser obtida
através do produto entre a Probabilidade de ocorréncia do modo de falha em

avaliacao e sua Severidade.
Para os intervalos de S, tem-se:

+ Severidade alta (impedimento da missao); p. ex., assume: 2/3

<Valornumérico £ 1 de um maximo conhecido ou estimado;

» Severidade média (comprometimento da missédo); p. ex., assume:

1/3 <Valornumérico < 2/3 de um maximo conhecido ou estimado;

+ Severidade baixa (ndo impacta a missdo); p. ex., assume: 0

<Valornumérico< 1/3 de um maximo conhecido ou estimado.
Para os intervalos de P, tem-se:

* Probabilidade alta (impedimento da missao); p.ex., assume: 2/3

<Valornumérico < 1;

* Probabilidade meédia (comprometimento da missao); p.ex.,

assume: 1/3 <Valornumérico < 2/3;
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* Probabilidade baixa (ndo impacta a missao); p.ex., assume: O

<Valornumérico< 1/3.

, exprimindo o produto cartesiano C = S x P entre a Severidade da falha (S), cf.
a Figura 9.6, e a Probabilidade de ocorréncia (P), cf. a Figura 9.7. Nela, usa-se
0o mesmo codigo de faixas/cores e exemplos de intervalos das figuras

anteriores:

Figura 9.8 - Matriz de Criticidade (C = P x S) do "modo de falha” (P = Probabilidade de
ocorréncia x S = Severidade da falha).
1

2/3

Severidade

1/3

1/3 2/3 1

Probabilidade da Ocorréncia

Fonte: Rabello (2017).

A Criticidade de requisitos e restricbes (C= P x S), dada pela Figura 9.8,
precisa ser balanceada com a Classificacdo de Risco da Missdo (CRM) (cf. a
Tabela 8.1) e com o Nivel de Prontiddo do Desenvolvedor (NPD) (cf. as
Tabelas 9.1 a 9.4). Aqui, isto sera feito com o produto cartesiano destes (CRM
X NPD) (cf. a Tabela 9.5). Para isto, as faixas da Tabela 9.5 sdo reordenadas
na Figura 9.10. Nesta, usa-se 0 mesmo coédigo de faixas/cores e exemplos de

intervalos das figuras anteriores, cf. a Figura 9.9, a saber:

Figura 9.9 - Cédigo de cores para as Classes de Risco de Missdo (CRM).

Sat1 Sat 2 Sat 3

o O o
| ]
O

Fonte: Autora.

Para os intervalos de CRM, tem-se:
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* Sat1; p.ex., assume: 2/3 <Valornumérico < 1,

* Sat 2; p.ex., assume: 1/3 <Valornumérico < 2/3; e

+ Sat 3; p.ex., assume: 0 <Valornumérico < 1/3.

Para os intervalos de NPD tem-se:

» Perfil 1, maior prontidao; p.ex., assume: 0 <Valornumérico < 1/3;

« Perfil 2, prontiddo moderada; p.ex., assume: 1/3 <Valornumérico

< 2/3;

« Perfil 3, menor prontidao; p.ex., assume: 2/3 <Valornumérico < 1.

Figura 9.10 - Matriz de Classe de Risco da Missdo (CRM) x Nivel de Prontidao do
Desenvolvedor (NPD).

Nivel de Perfil da Missao

P3

2/3

P2

1/3

Pl

1/3 2/3

Sat 3 Sat 2 Satl

Classificagdo da Missdao

Fonte: Autora.

Por fim, faz-se o produto cartesiano de (C= P x S), dada pela Figura 9.8, com

(CRM x NPD), dado pela Figura 9.10, para obter a Criticidade Balanceada

(CB= (P x S) x (CRM x NPD)) de requisitos e restricdes, mostrada na Figura

9.11. Nesta, usa-se o0 mesmo codigo de faixas/cores e exemplos de intervalos

das figuras anteriores, cf. a Figura 9.12:

E importante ressaltar que, ao final da aplicacdo do método, os requisitos

desejaveis ou opcionais que impactarem ou se acoplarem aos requisitos
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criticos receberdo a classificacdo de requisitos criticos também. Idem com a

restricoes.

Figura 9.11 - Criticidade Balanceada (CB= (P x S) x (CRM x NPD)) de requisitos e

restricoes.

2/3

1/3

Criticidade da Falha (S*PQ)

Requisitos
desejaveis/
Restricoes
moderadas

Requisitos

opcionais/

Restricoes
leves

Requisitos

opcionais/

Restricoes
leves

Requisitos
criticos/
Restricoes

obrigatdrias

Requisitos
desejaveis/
Restricoes
moderadas

Requisitos

opcionais/

Restricoes
leves

Requisitos
criticos/
Restricoes
obrigatérias

Requisitos
criticos/
Restricoes
obrigatérias

Requisitos
desejaveis/
Restricdes
moderadas

1/3 2/3

Nivel de Perfil (NP) x Classificagdo da Missdo (CM)

Fonte: Autora.

Figura 9.12 - Codigo de cores para as classes de requisitos e restrigoes.

Requisitos criticos/
RestricOes obrigatorias

Requisitos desejaveis/
Restrigoes moderadas

O

Fonte: Autora.

Requisitos opcionais/
Restricoes leves

Tranche 4) Classificacdo e selecdo dos requisitos e restricdes, e seu
balanceamento

Agora, pode-se fazer a selecdo dos requisitos e restricbes para cada Nivel de
Envolvimento da AA baseada na sua classificacao por Criticidade Balanceada,
a saber:

A. Selecdo dos requisitos e restricbes para cada NE baseada na
classificagdo por CB encontrada
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O mapeamento do Nivel de Envolvimento da AA na missdo pode ser obtido

considerando a Criticidade Balanceada dos requisitos e restricbes. A Figura

9.13 apresenta o codigo de cores para os Niveis de Envolvimento (NEs) da

Autoridade de Aprovacdo (AA) em funcdo da Criticidade Balanceada dos

requisitos e restricbes (Figura 9.11). Nela, usa-se 0 mesmo codigo de

faixas/cores e exemplos de intervalos das figuras anteriores.

Figura 9.13 - Codigo de cores para os NEs da AA em funcdo da Criticidade

Nivel de envolvimento 2 Nivel de envolvimento 1
Alto Médio Baixo
Requisitos criticos/ Requisitos desejaveis/ Requisitos Opcionais/
Restricoes obrigatorias Restricoes moderadas Restricoes leves

Balanceada (CB) dos requisitos e restricfes.

Fonte: Autora.

Detalhando a proposta de classificacdo elaborada pela autora:

Nivel de Envolvimento alto [MiGIIONSNCOUISIOSNCHICOSES
[ESHICCESOBIERBIESE -companhamento estreito da AA em

todas as fases e marcos da missdo. Esses requisitos ndo podem

ser alterados durante as fases da misséo (linha de base fixa);

Nivel de Envolvimento médio (amarelo — requisitos desejaveis e
restricoes moderadas): verificacdo da AA apenas da
comprovacdo do requisito. O acompanhamento pode ser
delegado para um profissional experiente da organizacao
executora ou fornecedor. Esses requisitos podem ser alterados
durante as fases da misséo (linha de base possivel de alteracao)

e devem ser registrados em documentos configurados;

Nivel de Envolvimento baixo (verde = requisitos opcionais e
restricoes leves): verificacdo apenas da entrega contratual
relacionada ao requisito. O acompanhamento sera delegado para

um profissional experiente da organizagdo executora ou
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fornecedor. Esses requisitos podem ser alterados durante as
fases da missado (linha de base possivel de alteracdo) e devem
ser registrados durante os marcos de passagem de fase da

missao.

B. Balanceamento dos requisitos e restricOes para cada NE baseado

na classificacdo por CB encontrada e demandas da AA

No Item A, é sugerido um determinado Nivel de Envolvimento da AA, de acordo
com a Criticidade Balanceada dos requisitos e restricbes. Porém, é
preponderante que haja uma validagdo desse Nivel de Envolvimento com a AA,
baseada nas suas necessidades internas e nas demandas recebidas. Apos
estar de posse dessas informacdes, a AA ira estudar as suas demandas
internas e utilizar o envolvimento sugerido, fazer os devidos balancos que sao
necessarios para atender as necessidades. ldem, considerando seus

impactos/acoplamentos.

Além disso, apOs analisar varios “modos de falha”, recomenda-se utilizar o

nivel mais alto de classificacdo dentro de um mesmo requisito ou restricao.

Com os niveis de envolvimento sugeridos, a AA sabera quais requisitos e
restricbes sdo mais importantes de serem acompanhados; e, assim, adequar

formas possiveis para seus acompanhamentos.

9.2.4 Passo 5- Finalizacdo dos requisitos e restricdes

Ressalte-se ainda que, apesar do método apresentar 0S passos
sequencialmente, alguns deles podem necessitar de varias iteracfes (ou seja,
voltar a passos anteriores para poder realizar uma nova analise) para, assim,
contribuir de forma coerente com as necessidades reais tanto da misséo
quanto dos requisitos e restricoes apresentadas; e finaliza-las, especialmente

até o item A acima.
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9.2.5 Passo 6 - Harmonizag&o dos requisitos e restricdes

Espera-se que, durante e apés a aplicacdo de tal método, seja possivel realizar
um balanceamento entre requisitos e restricdes, no nivel de envolvimento da
Autoridade de Aprovacao (AA), e estabelecer a adequacéo e até a otimizacéo
dos esforcos envolvidos na garantia de missdo, mediante o estudo das

demandas envolvidas, e harmoniza-las, especialmente até o item B acima.

9.2.6 Passo 7 - Documentacdo da aplicabilidade dos requisitos e

restricoes

Espera-se que, durante e apdés a aplicacdo de tal método, seja possivel
implementar todo o processo e documentar a aplicabilidade dos requisitos e
restricGes num ambiente de Engenharia de Requisitos e Sistemas, preservando

a memoria e compondo assim a Garantia de Missdo Minima Viavel (GMMV).
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10 VALIDACAO DA PROPOSTA DE GARANTIA DE MISSAO MINIMA
VIAVEL

Este capitulo apresenta a validacdo da proposta de GMMV, feita no Capitulo 8.
10.1 O Método de validacao e sua aplicacao

A validagdo da proposta de Garantia de Missdo Minima Viavel sera feita
aplicando-se feita aplicando-se as suas partes (Requisitos Criticos, Restricbes
Pétreas, e Critérios de Deciséo), descritas no Capitulo 8, e para mensura-las
qualitativamente e quantitativamente, 0 mesmo método de validacdo adaptado
pela autora (SILVA, 2014), usado por ela em sua Dissertacdo de Mestrado
(SILVA, 2017), e publicado em (SILVA, 2023a).

O método de validacédo adapta, combina e usa:

1) A escala de Lickert para avaliacdo da concordancia ou nao
concordancia com os critérios e afirmacbes afins. Esta é uma escala
psicométrica utilizada para pesquisas de opinido, com respostas a perguntas
no formato de questionarios. No caso, a escala € utilizada para medir o nivel
de concordancia ou ndo concordancia com os critériose afirmacdes afins.
Neste trabalho sdo usados cinco niveis de respostas, de acordo com a Tabela
10.1.

Tabela 10.1- Escala de avaliagéo dos critérios e afirmacdes afins.

ESCALA DE AVALIACAO

Concordancia ou Nao
Nivel Concordancia

1 N&o concordo totalmente

N&o concordo parcialmente

Indiferente

Concordo parcialmente

(G2 F - FOS ] \V)

Concordo totalmente
Fonte: Silva (2014).

2) Trés grupos de critérios com seus pesos grupais. O método atribuiu pesos

aos grupos de critérios (Figura 10.1) e aos critérios (cf. a Figura 10.2 a
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Figura 10.4), considerando a importancia de cada uma das atividades
considerando a importancia de cada uma das atividades da Garantia de
Missdo. Para isto, foi realizada uma analise com a chefia do Servico de
Engenharia da Qualidade (SEQ) do INPE em 2017, para se validarem esses
pesos. O grupo técnico tem 4 critérios com seus pesos individuais (Figura
10.2) e afirmagbes afins (Tabela 10.2). O grupo operacional tem 4 critérios
com seus pesos individuais (Figura 10.3) e afirmacdes afins (Tabela 10.3). O
grupo tatico tem 3 critérios com seus pesos individuais (Figura 10.4) e

afirmacdes afins (Tabela 10.4).

3). Um modelo de pontuacéo e suas planilhas de avaliag&o, adaptados das
propostas de avaliagcdo de projetos descritos em Nocéra (2009), e Gido e
Clement (2013).

O método adotado resumiu-se em um modelo de pontuacdo, descrito em
Nocéra (2009); e baseou-se nas planilhas de avaliacdo de propostas de
projetos do mesmo autor. Essas foram adaptadas as necessidades; porém, o
modelo de avaliacdo foi mantido e os fatores relevantes (técnico, operacional e

tatico) também.

Primeiramente, foi necesséario elencar o conjunto de fatores relevantes para
avaliar cada proposta e entdo foram estabelecidos pesos adequados (0s pesos
foram atribuidos pela autora e validado pela chefia do Servico de Engenharia
da Qualidade (SEQ) do INPE), pois era necessario saber quais os fatores mais

relevantes para o setor espacial.

Os atributos selecionados levaram em consideragao os fatores que contribuem
positivamente ou negativamente para a selecdo de uma proposta, nesse caso.

Esses foram de carater técnico, operacional e tatico.

4) Uma amostra de conveniéncia, com dezessete (17) colaboradores com
experiéncia em Garantia do Produto, ou em Verificacdo e Cumprimento de

Requisitos, ou em Gestao de Projetos, atuantes no setor espacial.

5) Os Passos seguintes do método de avaliacéo:
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* selecionar a parte que serd avaliada, p.ex.. uma proposta de
Garantia de Missao Minima Viavel(GMMV) (vide Capitulos 8 e 9);

« elaborar uma questdo para nortear as respostas; p. ex.. VOcé

considera que a proposta afeta positivamente os critérios abaixo

em gual nivel da escala?

+ selecionar a escala para avaliacdo dos critérios e 0s niveis de
avaliacao; p. ex.: a da Tabela 10.1;

» elencar os critérios de avaliacdo de cada grupo, as afirmacdes
afins, atribuir seus pesos, e de acordo com seu grau de
importancia para o setor espacial; p. ex.: os da Tabela 10.2,
Tabela 10.3, Tabela 10.4 e da Figura 10.2, Figura 10.3, Figura
10.4;

+ validar com profissionais experientes, 0os grupos de critérios e
Seus pesos, 0s critérios e seus pesos acima elencados e

atribuidos; p. ex.: via os Questionarios dos Apéndices A e B.

« disponibilizar eletronicamente as planilhas para os colaboradores

avaliarem on-line a parte avaliada; p. ex.: as Respostas dos

Apéndices A e B.

+ calcular as notas ponderadas de cada colaborador; p. ex.: Figura
10.10; e

» calcular as médias dos colaboradores. p. ex.: Figura 10.10.

10.2 Aplicacdo do método as propostas do Capitulo 9

O método atribuiu pesos aos grupos de critérios (Erro! Autoreferéncia de
indicador ndo vélida.) e aos critérios (cf. a Figura 10.2 a Figura 10.4),
considerando a importancia de cada uma das atividades da Garantia de
Missdo. Para isto, foi realizada a andlise com a chefia do Servico de
Engenharia da Qualidade (SEQ) do INPE em 2017, para se validarem esses

pesos.
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Figura 10.1 - Grupo de critérios selecionados e seus pesos.

Avaliar Proposta

Fator Técnico -
60%

Fator
=al Operacional -
25%

Fator Tatico -
15%

Fonte: Silva (2017).

Figura 10.2 - Critérios técnicos selecionados e seus pesos.

Fator Técnico - 60%

Qualidade do Produto
Final ou Servigo
Desempenhado - 25%

Seguranga da Missdo e
da Equipe - 25%

Capacidade de Detecgdo
de Erro ou Desvio - 25%

Atendimento ao
Requisito - 25%

Fonte: Silva (2017).
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Figura 10.3 - Critérios operacionais selecionados e seus pesos.

Fator Operacional
-25%

Tempo para
= Execucdoda
Atividade - 30%

Custo Envolvido
= Na Execugdo da
Atividade - 30%

Il Equipe Envolvida
a Atividade - 20%

Il Treinamento dos
Envolvidos - 20%

Fonte: Silva (2017).

Figura 10.4 - Critérios taticos selecionados e suas pontuacdes associadas.

Fator Tatico - 15%

Custo Envolvido
=@ Implantagdo da
Atividade - 20%

Envolvimento
— EICIE]
Implantacdo - 20%

- Atividade Atual -
40%

Coeréncia com a
b Visdo da
Instituigdo - 20%

Fonte: Silva (2017).

O questionario foi distribuido para 17 membros de instituicbes do setor
aeroespacial, a fim de coletar a avaliacdo vinda dos préprios colaboradores.
Estes atribuiram niveis (Tabela 10.1) as afirmacdes afins (Tabela 10.2 a Tabela
10.4).
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A amostra selecionada é de conveniéncia e contou com a contribuicdo de
dezessete (17) colaboradores com experiéncia em Garantia do Produto ou
verificacdo e cumprimento de requisitos ou gestdo de projetos, atuantes na

area de aplicacao da proposta sugerida.

Foram selecionados 17 colaboradores com tempo de experiéncia diversificados
na area de atuacdo possuindo experiéncia minima de trés (3) anos na area de
atuacao; porém, a maioria com mais de 10 anos de atuacédo (Figura 10.5), nas
disciplinas relacionadas anteriormente (Figura 10.6) e na Instituicdo de atuacéo
(Figura 10.7).

Figura 10.5 - Colaboradores x tempo de experiéncia no setor aeroespacial.

1. Tempo de experiéncia do entrevistado na area aeroespacial
17 respostas

@ Menos que 3 anos
@ Entre 3e 10 anos

Entre 10 e 20 anos
11,8% @ Entre 20 e 30 anos
@ Mais de 30 anos

Fonte: Autora.
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Figura 10.6 - Colaboradores x tempo de experiéncia na area de aplicagdo da proposta.

2. Tempo de experiéncia do entrevistado na drea de garantia do produto ou garantia de missao ou

verificagdo de cumprimento de requisitos ou desenvolvimento de produto.
17 respostas

@ Menos que 3 anos
@ Entre 3¢ 10 anos

@ Entre 10 e 20 anos
@ Mais de 20 anos

Fonte: Autora.

Figura 10.7 - Instituicdo de atuacéo do entrevistado.

3. Instituigao a qual o entrevistado presta servigos atualmente ou atuou nos ultimos anos.
17 respostas

@ Instituigdo publica civil
@ Instituigdo publica militar
@ Instituig&o privada

Fonte: Autora.

O questionario tem uma questdo para nortear as respostas dos 17 avaliadores,
seguindo 0 modelo para a aplicacdo da escala de Likert, a saber:

* Vocé considera que a proposta apresentada afeta positivamente

os critérios abaixo em qual nivel da escala?
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Os17 avaliadores atribuiram notas (cf. os niveis da Tabela 10.1) as afirmacdes
afins com os critérios selecionados (da Tabela 10.2 a Tabela 10.4).

Tabela 10.2 - Descricao dos critérios técnicos e afirmacdes afins.

Técnico

1.1. Qualidade do
Produto ou Servico
Desempenhado

A proposta contribui positivamente com a garantia da qualidade do
produto final ou do servigo prestado.

1.2. Segurancga da
Misséo e da Equipe

A proposta contribui positivamente com a seguran¢a da missdo e da
equipe, aumentando ou melhorando os controles, melhorando
processos.

1.3. Capacidade de
Deteccao de Erro ou
Desvio

A proposta contribui positivamente com a capacidade de detec¢éo de
erros ou desvios nas atividades desempenhadas.

1.4. Atendimento ao
Requisito

A proposta contribui positivamente com o atendimento ao requisito
associado.

Fonte: Silva (2017).

Tabela 10.3 - Descri¢ao dos critérios operacionais e afirmacdes afins.

Operacional

2.1. Tempo para
Execucédo da
Atividade Proposta

A proposta contribui positivamente com o atendimento ao cronograma
do projeto ou do servigo, mesmo levando em consideragéo o tempo
previsto para sua execucao.

2.2. Custo Envolvido
na Execuc¢édo da

A proposta contribui positivamente com a redugéo do custo envolvido
na execucao do projeto ou servico, mesmo levando em consideracéo

Atividade 0 custo previsto para sua execucao.
. A proposta contribui positivamente com a equipe envolvida, atuando
2.3. Equipe . ~ .
. na troca de informacdes, ou melhorando seus conhecimentos, ou
Envolvida na : :
Atividade melhorando seus relacionamentos, ou retirando carga de trabalho da

equipe (no projeto como um todo).

2.4. Treinamento dos
Envolvidos

A proposta contribui positivamente com a geracdo de treinamentos da
equipe, atuando na troca de conhecimentos, ou melhorando suas
habilidades, ou aumentado a experiéncia.

Fonte: Silva (2017).
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Tabela 10.4 - Descri¢do dos critérios taticos e afirmacdes afins.

Tatico

3.1. Custo Envolvido
na Implantacao da
Atividade

A proposta contribui positivamente com a reducéo do custo
envolvido, uma vez que o custo de implantacdo seja menor
comparado ao gasto associado a ndo implantacéo.

3.2. Envolvimento
para a Implantacao

A proposta contribui positivamente com o envolvimento para a
implantacéo, uma vez que os envolvidos (instituicdes) serdo
afetados positivamente com o resultado final, sendo esses
MCTI, INPE, SEQ ou outras institui¢cdes.

3.3. Atividade Atual

A proposta contribui positivamente com a atividade atual, uma
vez que aprimora o processo, diminui o tempo gasto ao final do
projeto ou servi¢co, ou ainda insere um controle ndo existente.

3.4. Coeréncia com a
Visdo da Instituicdo

A proposta contribui positivamente com as atividades
desenvolvidas pela instituicdo, dentro do seu escopo de
trabalho.

A fim de realizar uma avaliacdo das propostas com carater mais real possivel,
foram distribuidas fichas, Figura 10.8 e Figura 10.9, para os colaboradores do
setor publico e privado, instituicdes militares e civis, por exemplo: INPE, FAB,
AEB, empresas do setor aeroespacial (Orbital, Embraer, Boeing, Azul, dentre

outras), a fim de avaliar as propostas, através de uma pesquisa de opinido

Fonte: Silva (2017).

entre os membros das instituicdes.
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Figura 10.8- Um trecho do questionario para a avaliacdo das propostas feitas
Capitulo 8.

Critério Técnico:

1.1. Qualidade do Produto ou Servigo Desempenhado.

A proposta contribui positivamente com a garantia da qualidade do praduto final ou
do servigo prestado.

O 1- N&o concordo totalmente
(O 2-N&o concordo parcialmente
(O 3-Indiferente

O 4 - Concordo parcialmente

(O 5-Concordo totalmente

Critério Técnico:

1.2. Seguranca da Missdo e da Equipe

A proposta contribui positivamente com a seguranca da missdo e da equipe,
aumentando ou melhorando os controles, melhorando processos, etc.

(O 1-N&o concordo totalmente
O 2 - Ndo concordo parcialmente
(O 3-Indiferente

(O 4-Concordo parcialmente

O 5 - Concordo totalmente

Questionério disponibilizado eletronicamente para respostas on-line.

Fonte: Autora.
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Figura 10.9 - Questionario para a obtencdo dos perfis dos entrevistados.

Perfil do entrevistado

1. Tempo de experiéncia do entrevistado na area aeroespacial *

(O Menos que 3 anos
O Entre 3e 10 anos

O Entre 10 e 20 anos
O Entre 20 e 30 anos

O Mais de 30 anos

2. Tempo de experiéncia do entrevistado na area de garantia do produto ou *
garantia de missdo ou verificagdo de cumprimento de requisitos ou
desenvolvimento de produto.

O Menos que 3 anos
(O Entre3el10anos
O Entre 10 e 20 anos

O Mais de 20 anos

3. Instituigdo a qual o entrevistado presta servigos atualmente ou atuou nos *
ultimos anos.

() Instituicéo publica civil
O Instituigdo publica militar

O Instituicdo privada

Questionério disponibilizado eletronicamente para respostas on-line.

Fonte: Autora.

10.3 Resultados da aplicagdo do método

A Figura 10.10 mostra as notas brutas e ponderadas dadas aos 12 itens (em
linhas) pelos 17 avaliadores (em colunas); e suas médias finais por avaliador.

Estas sdo mostradas num gréafico na Figura 10.11.
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Figura 10.10 - Notas brutas e ponderadas dadas aos 12 itens (em linhas) pelos 17 avaliadores (em colunas); e suas médias finais por

avaliador.
PDNTUACﬁLD DAS PROPOSTAS
Questdo: Voo considera que & proposta enumerada afeta positivaments os oritérics abaixo em qual nivel da escala?
1- N&o Concorde Totalmente; 2- NEo Concorde Parcialmente; 3- Indiferente; 4 - Concordo Parcislmente; 5 - Concordo Totalmente
Garantia de Missgo Minima -
PONTUACAD
CRITERIO DE AVALIAGAD 1 2 3 4 5 B T 8 N 10 11 12 13 14 15 16 17
1|Técnico (60%) 80
1.1, Qualid do Produto Final ou Servipo
Desempenhado 4 4 0E |4 0 5 5 4 0.8 |4 4{08] 5 5 5 5 5 75| 5 5
1.2. Seguranga da Missao e da Equipe 5 4 0.6 2 5 5 4l 0B |4 aloge| s 5 5 4 5 75| 5 F
1.2, Capac =
Desvio 4 5| 075 |5] 076 [5 5 4] 06 |5[ 075 |5 4|06 |5 5 5 5 5 5
1.4. Atendimento 30 Reguisito [ sl 075 |4 0.6 5 5 4] 08 [2] 08 |5 4l 0e| & 5 5 5 5 5
2| Operacional (25%) 25
2.1. Tempo para Execugao da Ativ 41 02 [2 0.15 (4 0.2 |4] 02 |5|0375|5(0.375|5|02F5|20|4| 02| 5 [0.275) 5 [0.275] 4 0.2 5 02B| 5 |03B|5|)0238|5(038|4] 0.2
2.2. Custo Envolvido na Execucdo da
Atividade 4 2 2 4{03]E 4 5 038] 4 5 5 4
2.3. Equipe Envolvids na Atividade [ [ g 4aloz2]| s E 4 0.2 F, E E E
2.4, Treinamento dos Envolvidos 5 5 5 4(D2| & 5 < 0z 4 i) i) 5
3| Tatico (15%) 15
3.1. Custo Envolvido na Implantagio da
0.06 2| o0& |4) 012 |5 {015 |2] 0.08 4{012] 5] 015 | 5] 015 | 4 5 5 1015]) 5 [0145| 5| 0,15
3.2. Envelvimento para a Implantagao 0.15 4 04 4| 012 | & {015 5] 0.15 4{012] 5] 015 | 5] 015 | 4 4 51015 5 [{0145| 5| 0,15
3.3, Atividade Atual Z]| 012 0 0 4| 024 |5 4024 5] 0.2 Ol4{024] 5] 0.2 | 5] 0.2 4 ; 5 5l02]5[{023|5] 0.2
3.4. Coerencia com a Visso da Instituicse | 5 | 0,15 4| 012 [4] 012 |E 2({ 002 |5] 015 |20|4]|012] 5 (015 | 5[ 015]| 4 |01Z] &5 0.15| & |0D15( 5 | 0.15
Total 428 472 3,65 3,95 4,105 4,56 4 5 4,95 47 472 4 88 5 5 47

Fonte: Autora.
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Figura 10.11 - Médias finais por avaliador.

Notas

Eixo x — colaboradores; e: eixo y - notas.

Fonte: Autora.

A Figura 10.14 mostram gréficos de algumas avalia¢des totais.

Figura 10.12 - Avaliagdo do Item 1.3 (capacidade de deteccédo de erro ou desvio) da
Tabela 10.2 (critério técnico).

Critério Técnico:

1.3. Capacidade de Deteccdo de Erro ou Desvio

A proposta contribui positivamente com a capacidade de detecgdo de erro ou desvios
nas atividades desempenhadas.

@ 1-Nao concordo totalmente
@ 2 - N&o concordo parcialmente
@ 3 -Indiferente

@ 4- Concordo parcialmente

@ 5 - Concordo totalmente

Fonte: Autora.
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Figura 10.13 - Avaliagdo do Item 2.1 (tempo para execucdo da atividade proposta) da
Tabela 10.3 (critério operacional).

2.1. Tempo para Execucdo da Atividade Proposta
A proposta contribui positivamente com o atendimento ao cronograma do projeto ou
do servico, mesmao levando em consideracdo o tempo previsto para sua execucgéao.

@ 1-N&o concordo totalmente
@ 2 - Nao concordo parcialmente
© 3 -Indiferente

@ 4- Concordo parcialmente

@ 5 - Concordo totalmente

Fonte: Autora.

Figura 10.14 - Avaliacdo do Item 3.1 (custo envolvido na implantagéo da atividade) da
Tabela 10.4 (critério tatico).

3.1. Custo Envolvido na Implantacdo da Atividade

A proposta contribui positivamente no custo envolvido, uma vez gue o custo de
implantagdo seja menor comparado ao gasto associado & ndo implantacéo.

@ 1 - Nao concordo totalmente
@ 2 - Ndo concordo parcialmente
@ 3 -Indiferente

@ 4 - Concordo parcialmente

@ 5 - Concordo totalmente

Fonte: Autora.
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10.4 Discuss0es dos resultados da aplicacdo do método

A média minima dada por um entrevistado foi 3,65 de 5. Mesmo essa
apresentou significativa concordancia (impacto positivo parcial) nos critérios
estabelecidos. Essa e as demais concordancias sugerem que os avaliadores,
na media, concordam que a proposta feita nos Capitulos 8 e 9 afetaria

positivamente os critérios elencados.

Resumidamente, nesse experimento mental, a proposta apresentada € tida
COmMoO uma opcao interessante e que apresenta certo carater positivo, dado o
contexto sugerido. Esses valores podem também nortear estudos mais

aprofundados, das propostas que obtiveram notas mais elevadas.

Os resultados indicam que a adocdo de nova proposta pode contribuir

positivamente para o processo existente.

E importante ressaltar que as questes que tiveram aspectos relacionados ao
tempo de realizacdo e implantacdo obtiveram notas menores, porém ainda
altas; entretanto, essas notas indicam, como era esperado, que, primeiramente
o tempo de implantacdo é um item relevante a ser observado, dado que existe
uma nova filosofia de atuagdo e uma nova cultura a serem implantadas. Isso
leva um certo tempo para ser absorvido pela missdao de uma forma geral,

gerando um investimento de tempo que pode ser apreciavel.

Este estudo contou com algumas limitacdes, que devem ser levadas em

consideracao:

* a avaliacdo pelos colaboradores baseou-se em textos contendo
as descricbes da proposta, sem haver uma apresentacdo prévia

de cada sugestao, podendo ter gerado algumas duvidas;

+ a forma de implantacdo da proposta ndo era escopo deste
trabalho, mas essa informacdo é importante para uma avaliacédo

mais aprofundada do impacto de cada sugestao;

* a proposta pode gerar certa resisténcia cultural, por ser uma area
abrangente que se relaciona com diversas outras areas e

apresenta uma nova filosofia de atuagao.
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Apds apresentar uma nova abordagem para Garantia de Missao Minima Viavel
(GMMV) para satélites de pequeno e médio porte considerando requisitos
criticos, restricdes pétreas e critérios de decisdo balanceados (nos Capitulos 8
e 9), e avaliar a proposta (no Capitulo 10), o Capitulo 11 apresentara a
aplicacdo desse a um estudo de caso da area espacial, mais especificamente,
a missdo EQUARS do INPE, como forma de verificar os resultados de sua
aplicacao.
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11 ESTUDO DE CASO

Baseado na proposta e no detalhamento de uma GMMV e de um seu método
feitos nos Capitulos 8 e 9, este capitulo apresenta um estudo de caso para

exercita-los.

A proposta apresenta maior grau de dificuldade quanto a sua implantacao,
devido a necessidade de envolvimento de outras instituicbes e culturas
organizacionais néo praticadas a nivel institucional ainda; entdo, para a
utilizacdo do método exercitado neste capitulo serd importante contar com o
tempo de implantacdo nas instituicbes. Outro ponto importante a ser abordado
para essa nova atuacdo/ estruturacdo da Garantia de Misséo é a necessidade
da insercdo de alguns itens nos contratos com os fornecedores, visando
descrever esse novo tipo de atuacéo, pois a organizacao precisara se preparar
para os treinamentos, elaboracdo de manuais, estruturacdo da organizacao,
equipe e o tempo de envolvimento nas novas atividades. Para ilustra-los,
exercita-se a preparacado e a aplicacdo do Método de Selecdo de Requisitos

Criticos e Restricdes Pétreas num estudo de caso a seguir.

O estudo de caso escolhido é uma missdo real que consta no Portfélio de
Projetos do INPE, denominada de Missdo EQUARS. Os critérios de escolha
foram: 1)a missao ser representativa das necessidades do INPE; e 2) parte da
documentacdo estar disponivel ao publico. Ambas sdo de fundamental
importancia para um estudo de caso académico, a representatividade e o

acesso aos documentos originais.

Para esse estudo de caso, foi necessario escolher uma parte da proposta, dos
requisitos e restricdes, pois ndo havia tempo habil para aplicar a proposta na
integra, e nem exercita-la com todos os requisitos e restricdbes de Garantia de

Missao.

11.1 Preparacéao e aplicacdo do metodo de selecdo de requisitos criticos

e restricdes pétreas a Missdo EQUARS

Esse estudo de caso focara na preparacdo e aplicagdo do meétodo,

apresentadas na Secao 9.2.
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11.1.1 Preparagéo para a aplicagcdo do método a missdo EQUARS

Para a preparacdo para a aplicagdo do método a missdo EQUARS, exercitam-
se 0s Passos 1 a 3 da Secédo 9.2.1, que metodizam os Passos 1 a 3 da Secéo
8.2.

O Método de Selecdo de Requisitos Criticos e Restricdes Pétreas foi escolhido
para ser utilizado em um estudo de caso, aplicavel as necessidades do INPE.
O método consiste na selecdo e classificacdo de requisitos da missao para
adequar o grau de envolvimento da Autoridade de Aprovacéo (AA) no decorrer

da missao.

O objeto de estudo, nesse caso, foi a missédo satelital EQUARS, j& apresentada

no Sec¢do 8.2 desta Tese.

Esse estudo focara nas Tranches de 1 a 4 do método apresentado no Capitulo
9.

Passo 1 - Identificacdo das caracteristicas do projeto

De acordo com INPE (2019a), a missao EQUARS (Equatorial Atmosphere
Research Satellite) tem como objetivo ser um satélite cientifico projetado para
obter dados sobre a atmosfera terrestre junto a regido equatorial contribuindo
com a investigacdo dos fendmenos fisicos que perturbam o comportamento do

plasma ionosférico.

Conforme (INPE, 2019a), os objetivos especificos da Missdo EQUARS sdo:

1. Estabelecer as condigcbes eletrodindmicas da ionosfera
responsaveis pela variabilidade da ocorréncia e amplitude das bolhas
de plasma equatoriais.

2. Determinar o0s processos eletrodindmicos responsaveis pela
formacéo e evolucdo das bolhas de plasma equatoriais.

3. Identificar o espectro das ondas atmosféricas que desempenha
um papel relevante em processos eletrodindmicos da alta atmosfera.
4. Investigar a influéncia da precipitacdo de particulas energéticas na
regido da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (SAMA) nos
processos de ionizacdo das camadas ionosféricas E e F.

As principais caracteristicas da missdo EQUARS constam na Figura 11.1.
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Figura 11.1 - Principais caracteristicas da missdo EQUARS.

Orbita Orbita circular com 18 graus de inclinagdo em relagdo
ao plano equatorial, a uma altitude de 635 km.

Apontamento Plataforma apontada para o Nadir ao longo da drbita,
com controle em trés eixos.

Duragdo da Miss3o Dois anos (minimo) em operagdo no espago

Operagbes do satélite O satélite deve ser rastreado primariamente pela
Estacdo Terrena de Alcantara (MA), a partir do Centro
de Controles de Satélite do INPE em S&o José dos
Campos (SP).

Operagbes Cientificas O programa de Estudo e Monitoramento Brasileiro do
Clima Espacial (EMBRACE) deve executar o
processamento, armazenamento e distribuicdo dos
dados de ciéncia.

Massa A massa total do satélite esta estimada em 200 kg,
sendo aproximadamente 30 kg de carga util.

Poténcia Um conjunto de painéis solares prové 470 W de
poténcia em inicio de vida, com uma drea de 2,1 m?.

DimensBes Os estudos conceituais do satélite apontam para um
envelope de langamento de 1,3 (m) x 1,6 (m) x 1,1 (m).

Taxa de recepgdo de dados A taxa de downlink para comunicagdo solo-bordo é da
ordem de 600 kbit/s, utilizando-se da tecnologia da
Banda S para transmissd@o de dados.

Fonte: INPE (2020b).

Como mencionado com Secdo 8.3 desta Tese, este trabalho utilizou os
documentos do INPE que estéo disponiveis ao publico relacionados ao evento
da Revisdo de Requisitos Preliminar (PRR, Preliminary Requirements Review)

do EQUARS que foi realizada nas instalacdes do INPE em 2019.

De acordo com o modelo de ciclo de vida de projeto da ECCS (Item 2.7 desta
Tese), essa revisdo teve como objetivo apresentar a viabilidade do projeto,
avaliar a especificacédo dos requisitos preliminares e dos planos preliminares de
gerenciamento, desenvolvimento e de garantida do produto e seus aspectos
programaticos. Essa revisdo marcou o final da Fase A e subsidiou a avaliacdo

sobre a prontiddo do projeto para avancar a Fase B.
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Passo 2 - Andlise das caracteristicas do projeto e identificacdo dos riscos

Neste Passo 2, Tranche 1, exercita-se a proposta pela aplicacdo da Secao
8.2.2.1 e da Tabela 8.1; ja no Passo 4, Tranche 4, aplica-se a Secéo 8.2.2.2 e
as Figuras 8.5 e 8.6, de forma a validar seus atributos e definicbes. Como parte
da proposta € delineada baseando-se nelas, é de fundamental importancia seu

exercicio. Entdo, tem-se as tranches que se seguem:
Tranche 1) Classificacéo de risco da missao

Originalmente, de acordo com INPE (2019a), a Classe C foi escolhida dado ao
seu carater exploratério e experimental (com relagdo as cargas Uteis), tempo
de missao menor de 4 anos, custos medianos, complexidade média para a

area espacial.

Dessa forma, utilizando a proposta para a classificacdo de risco da missao para
satélites de pequeno e médio porte, apresentada na Secdo 8.2.2.1 e na Tabela
8.1, a missdo EQUARS se enquadraria na Classe SAT 1 ou na Classe SAT 2,
cf. a Secdo 8.3 e a Tabela 8.2. Assim, ela se manteria na Classe C
originalmente estabelecida (cf. a Secéo 2.3.2, do Plano Preliminar da Garantia
de Missdo — Missdo EQUARS, INPE (2019a)), mas poderia explorar duas
situacOes diferentes, como detalhado na Secéo 8.2.2.1 desta Tese: a primeira,
onde o sucesso da missao poderia utilizar “requisitos, normas, especificacoes e
processos de GM reduzidos” como a original; ou a segunda, onde aderiria a

“requisitos, normas, especificacdes e processos de GM negociados”.

Para este estudo de caso, adotaremos a hip6tese de a AA estabelecer que a
classe de risco da missdo EQUARS ¢ a Classe SAT 1, por se adequar a

importancia nacional da missdo EQUARS.

Na Classe SAT 1, as exigéncias de qualidade seriam superiores, pois 0s
requisitos, normas, especificacbes e processos seriam mais restritivos e
engessados; o risco médio de alcancar o sucesso da missdo poderia ser
aceitavel, com requisitos, normas, especificacbes e processos da GM
reduzidos; assim, 1) os requisitos deveriam ser devidamente rastreados, 2)
com suas justificativas (como a missdao EQUARS ja se propde originalmente),

utilizando 3) um método acordado de tailoring dos requisitos (método utilizado
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originalmente na missdo EQUARS utilizou os processos estabelecidos pela
Aeroespace Corporation e ECSS, constantes no Secdo 2.2 do Plano de
Garantia do Produto (INPE, 2019b), além de usar o 4) resultante conjunto

personalizado de requisitos, normas e especificacoes.

No método de tailoring de requisitos acordado com a AA que, neste caso, seria
o INPE (alta gestdo), todos os requisitos teriam que ser devidamente
rastreados (ja iniciados nos documentos da missdo) em uma plataforma
adequada (definida pela misséo), onde constariam todas as justificativas de
cada requisitos e seus casos de waiver. Esses itens impactariam em todo o
desenvolvimento da missédo e, portanto, resultariam para a AA um conjunto

maior de requisitos para serem acompanhados de perto.

Na missdo EQUARS, tais processos comecgaram com 0s requisitos de missao
originais, sem derivagdo (Requisitos Preliminares de Garantia de Missao -
Missdo EQUARS) (INPE, 2019b) e passaram pela primeira derivagao no Plano
Preliminar da Garantia de Missdo - Missdo EQUARS (INPE, 2019a). Os dois
documentos sdo de alto nivel e impactam a missdo como um todo. Assim, 0s
requisitos exercitados nesta se¢ado sdo originados dos Requisitos Preliminares
de Garantia de Missao (requisitos originais, sem derivacdo) e no Plano
Preliminar da Garantia de Misséo - Missdo EQUARS (requisitos com a primeira

derivacao, ja implementados na estrutura da Garantia de Misséo estabelecida).
Passo 3 — Pré-selecdo das normas ECSS ou demais que sejam aplicaveis

Neste passo serdo propostos normas da ECCS e demais que sejam aplicaveis
a missao EQUARS.

Tranche 2) Critérios para avaliar a prontiddo do desenvolvedor da missao

e compor os padrdes recomendaveis

As Tabelas 11.1 a 11.4, que exercitam as Tabelas 9.1 a 9.4, apresentam 0s
critérios para avaliar a prontiddo do desenvolvedor INPE e compor as normas
recomendaveis, avaliados por membros do INPE que trabalharam na missao
EQUARS.
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Tabela 11.1 - Critérios para avaliar a experiéncia do desenvolvedor na area espacial.

Critérios Escala Grau Nota

1. Experiéncia do
desenvolvedor na area espacial Min Med Max

1.1. Experiéncia com o Escala 0 5 10 | 10
desenvolvimento de projetos/

programas/ produtos espaciais
1.2. Experiéncia com o sistema Escala 0 5 10 10
ECSS ou padrdes espaciais para a

Experiéncia <2anos | entreZ2e4 | >4

Garantia do Produto. Experiéncia <2 entre2e4 | >4
1.3. Experiéncia com outros Escala 0 5 10 | 10
padrdes de Garantia de Missdo Experiéncia <2 entre2e4 | >4

Fonte: Autora.

Tabela 11.2 - Critérios para avaliar o sistema da qualidade e gestdo de projetos do
desenvolvedor na area espacial.

Critérios Escala Grau Nota

2. Sistema de qualidade e
gestdo de projetos ,do Min Med Max
desenvolvedor na area
espacial
2.1. Avaliacdo da capacidade de Escala . 5 10 5
aderéncia a ISO 9001 Experiéncia | Baixa Média Alta
2.2. Sistema de qualidade Escala 0 5 10 5
implementado Implantacio nao em andamento Sim
2.3. Sistema da garantia de Escala 0 5 10 0
projeto implementado Implantacdo | nao em andamento Sim
2.4. Figura do Escritério de Escala 0 5 10 10
Projetos implementado Implantacio nao em andamento Sim

0 5 10 10
2.5. Equipe de trabalho com ozl
experiéncia em Garantia do
Produto ou Garantia da <2 entre 2 e 4 anos | > 4 anos
Qualidade ou Garantia de anos
Missao Experiéncia

Fonte: Autora
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Tabela 11.3 - Critérios para avaliar o histérico de servicos e/ou operacbes do
desenvolvedor na area espacial.
Critérios Escala Grau Nota
3. Avaliacdo do histérico de
servicos e/ou operacoes do
desenvolvedor na area
espacial

Min Med Max

3.1. Entidade com a Garantia Escala 0 5 10 10

do Produto estruturada na

em

area de servios e operagdes Estruturacdo | Inicial Finalizada
andamento

3.2. Entidade com processos

de Gerenciamento da Fecal v J L 3

Configuracdo estruturados

: ; ~ - em R
na area de servigos e Estruturagdo | Inicial d Finalizada
operacdes andamento

Fonte: Autora.

Tabela 11.4 - Critérios para avaliar a solucdo de engenharia adotadas pelo
desenvolvedor na misséo espacial.

Critérios Escala Grau Nota
4. Solugao de
engenharia adotada Min Med Max
pelo desenvolvedor
para a missao espacial
4.1. Complexidade da Escala 0 5 10 10
solucdo de arquitetura ] o ]
do sistema Complexidade Alta Média Baixa
4.2. Tamanho do satélite Escala 0 5 10 5
(de acordo com a Secdo
2.11) Tamanho Médio pequeno -
4.3. Uso de novas Escala 0 5 10 10
tecnologias Novidade Muita Alguma Nenhuma
4.4. Desenvolvimento do Escala 0 5 10 5
produto Desenvolvimento | Muito Algum Nenhum
4.5. Verificagdes Escala 0 5 10 0
ambientais Experiéncia Muito Algum Nenhum

Fonte: Autora.

Apds somar as notas nas Tabelas 11.1 a 11.4, obteve-se a nota total 105 para
o Nivel de Prontiddo do Desenvolvedor (NPD) INPE. A autora aceitou essas
notas, pois trabalhou na missdo EQUARS como responsavel pela Garantia de
Missdo e Garantia do Produto (como constante nos documentos da missao) e
tais notas foram validadas por membros do INPE que participaram da missao,

vide Apéndice B.
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Com nota total 105 > 100 e cf. a Tabela 9.5, o NPD do INPE é P1 = maior
prontiddo; e cf. a Secdo 8.3 e a Tabela 8.2, o CRM da missdo EQUARS é
Classe SAT 1. Pela Tabela 9.5, detalhada na Tabela 11.5, a missdo EQUARS

deveria adotar e adequar os padrbes ECSS e fazer a FMEA da missao.

Tabela 11.5 - Critérios de decisdo e suas normas associadas em funcdo do Nivel de
Prontiddo do Desenvolvedor INPE e da Classe de Risco da Missdo
EQUARS.

Classe de risco x nota Sat1l

Nota > 100 Tailoring ECSS
+

P1 - Maior prontidao FMEA da missdo

Fonte: Autora.

11.1.2 Aplicacdo do método a missao EQUARS

Para a aplicacdo do método seguem-se os Passos 4 a 7 da Sec¢édo 9.2.2, que

metodizam os Passos 4 a 7 da Secéo 8.2.
Passo 4 — Selecao dos requisitos e restricdes cf. as normas aplicaveis

De posse de todas as informacdes dos passos anteriores é possiveis realizar a

aplicacao do método de selecdo de requisitos criticos e restricdes pétreas.
Tranche 3) Avaliacéo da Criticidade dos requisitos e das restricdes

Utilizando a FMECA Estendida a Garantia de Missao (FMGM) (proposta e
detalhada na Secédo 9.2.3), obtém-se a Tabela 11.6, a Tabela 11.7 e a Tabela
11.8. Nessas tabelas, foram utilizados exemplos de requisitos e restricbes

documentados nas referéncias da missdo EQUARS.
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Tabela 11.6 - Analise de impacto dos requisitos de Garantida de Misséo de primeiro nivel (sem derivacéo) e sua classificagéo.

FMEP adaptada para os requisitos de Garantia de Miss&o

Probabilidade | Classificacdo | Perfil da Criicidade da| PM x Criticidade do
Num Requisitos da Missdo EQUARS Modo de falha | Causa da falha Efeito da Falha Severidade (de Ocorréncia| da Miss&o Missdo Requisito da
Falha (SxPO)| CM .
(PO) (CM) (PM) Missdo
Nivel de Garantia de Missdo (Requisito inicial - origem)
Requisitos de GM item de Garantia do Produto e Garantia da Qualidade (Requisitos de alte nivel)
M1 - OAR Falta de
ocorreu e ndo foi |processo Perder sisterna do
detectada a estabelecido talit ALTA PA SATA1 PERFIL 1 ALTA MEDIO CRITICO
A miss&o deve garantir que problemas ou |tempo para acgo|para tratamento [ >0 o C o V00
9753 defeitos sistémicos sejam identificados € |necessaria de OAR
© 7 |acdes corretivas e preventivas
apropriadas sejam implementadas. M2
Recorren;la de |Falta dg acdes Perderps.lstema elétrico ALTA PA SAT 1 PERFIL 1 ALTA MEDIO CRITICO
falha do sistema |preventivas do satélite
elétrico no MV

OAR - Operations Anomaly Report; MV — Modelo de Voo.

Fonte: Autora.
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Tabela 11.7 - Analise de impacto dos requisitos de Garantida de Missdo de segundo nivel (primeira deriva¢éo) e sua classificagéo.

Nivel de Garantia de Produto (primeira derivagio do requisito)
Classificagdo de NRB (Plano de GM)
M1 - N&o Pode haver a perda de
identificacdo de [Plano de GQ/ |um sistema relevante
uma NCR malor | GP do para amissdo ouonao |y a PA SAT 1 PERFIL 1 ALTA | MEDIO | CRITICO
de um sistema |fornecedor atendimento de um
relevante da inexistente requisito importante da
missao sistema
M2 - NCR maior Pode.havera perda de
) Tempo de um sistema relevante
de um sistema execucdo do para a miss&o ou o ndo
) ) . relevante da = ALTA PA SAT1 PERFIL 1 ALTA MEDIO CRITICO
O NRB interno deve classificar as néo missdo ndo tratamento ndo |atendimento de um
conformidades como maiores ou tratada respeitado requisito importante da
menores, com base na gravidade de sistema
suas consequéncias. No caso de varias —
ndo conformidades menores diferentes I‘ES —tII?ao 5od glsndo de GQ/ E leit
- ; . . |identificac&o de 0 azer uma releitura nos .
3.4.4.2.2 |no mesmo item, o NRB interno avaliara ¢ BAIXA PB SAT 1 PERFIL 1 BAIXA MEDIO OPCIONAIS
se as ndo conformidades permanecem uma NCR forngcedor documentos do teste
menores ou reclassificadas como EEH%CR Eemstente
‘maiores”. Em caso de divida, oONRB | T" mnenar drm na oo |Refazer documentacgo|  BAIXA PB SAT 1 PERFIL1 | BAXA | MEDIO | OPCIONAIS
interno deve classificar as nao nao tratada ocumentaco
conformidades como maiores.
Avaliacéo
inadequadas as |Pode haver a perda de
M5 -NCR com |consequéncias |um sistema relevante
consequéncia |daNCRpor |paraamissdoouondo| ) rp PM SAT 1 PERFIL1 | MEDIA | MEDIO | DESEJAVEL
maior do que as |parte do atendimento de um
levantadas fornecedor requisito importante da
(analise de falha|sistema
minimizada)

Fonte: Autora.
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Tabela 11.8- Andlise de impacto de restricbes referentes a Garantida de Misséo.

FMEP adaptada par:

s de Garantia de M

Probabilidade d Classificacdo | Perfil da Criticidade da| PM Criticidade da
REF Restrigies da Misséo EQUARS | Modo de falha | Causa dafalha Efeito da Falha | Severidade [ 002" '02C8 98] 45 Missdo | Missao |='C'027° 08 X | Restricdo da
Ccorréncia (PO) Falha (SxPO)| CM L
(CM) (PM) Missdo
Nivel de Garantia de Missao (Requisito inicial - origem)
Exemplos de RESTRICOES da missao EQUARS (Requisitos de alto nivel)
Equipamentos
indisponivel_
Atraso no
reﬂq1ui-p';alta de cronograma.
: Planejamento de |Custo adicional- .
qualificada para - RESTRICAD
Com o objetivo de investigar os realizar a recursos humanos ALTA PB SAT 1 PERFIL 1 BAIKA MEDIO LEVE
processos da baixa e da alta atmosfera aquisicdo dos néo adequado
Declaracdo relativos as condicdes da equipamentos
do Escopo eletrodindmica equatorial responsaveis
da Missgo pela geracdo e evolugdo das bolhas de
EQUARS plasma, sobre influéncia da SAMA, a i
(INPE missdo EQUARS tem a seu dispor de 5|M2 - Atraso na EQ'_-HPEWEHYDS
201?}' (cinco) instrumentos, com atributos  |liberacdo de Alteracéio nas indisponivel. _ RESTRICAO
cientificos distintos. RESTRICAO: 5 |recursos politicas e prazos |Atraso no ALTA PA SAT1 PERFIL 1 ALTA MEDIO OEIRIGAT%RIA
instrumentos especificos; e atuagao |financeiros para |do governo cronograma.
na regiac da SAMA. a aguisicdo Custo adicional.
M3 - Atraso na Eglf;ii:ﬂ:,\?glms :
definigdo dos | Cronograma nao |0, g ALTA PM SAT1 |PERFL1| MEDIA | mEDio | RESTRICOES
equipamentos  |adequado MODERADAS
s cronograma
para aquisizao Custo adicional
Portaria N° | o e STRICAO: Aplicacdo da Politicade |M1-Falhano | . |Perdera misséo ou
62, de 3 de Gestdo de Risco e Controles Internos  |registro dos Néo existéncia de afeta no recebimento . RESTRICAD
maio de s . um Plano de . ALTA PA SAT 2 PERFIL 2 ALTA MEDIO -
2017 (AEB da Gestdo riscos da Gesto de Ri de ergamento vindo da OBRIGATORIA
20_1; } missso. estdo de Riscos. AEB.
a

Fonte: Autora.
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Neste Passo 4, Tranche 4, aplica-se a Sec¢éo 8.2.2.2 e as Figuras 8.5 e 8.6, de
forma a validar seus atributos e defini¢cdes

Tranche 4) Classificacdo e selecdo dos requisitos e restricdes, e seu

balanceamento

Utilizando a proposta para Niveis de Envolvimento e atividades da AA versus
0s tipos de requisitos, restricdes e critérios para satélites de pequeno e médio
porte, apresentada na Secdo 8.2.2.2 e nas Figuras 8.5 e 8.6, 0s requisitos,
restricbes e critérios da missdo EQUARS se enquadrariam nos 3 niveis, cf. a

Secao 8.3 e a Figura 8.10, i.e., Figura 11.2, e balanceados na Tabela 11.9:

Figura 11.2—-Niveis de envolvimento e atividades da AA versus 0s tipos de requisitos,
restricées e critérios para a missdo EQUARS.

* Atividades de acompanhamento dos MoCs podem ser delegadas para
um profissional experiente do fornecedor;

* Registro de todos os MoCs; e
* As modificagdes devem ser registradas.

Nivel de envolvimento

* Atividades de acompanhamento dos MoCs podem ser delegadas para

médio: um profissional experiente e reconhecido pelo INPE para a missdo
EQUARS;

Requisitos deseja’veis @  *Registrode todos os MoCs; e
restricées moderadas

* Qualquer modificacdo deve ser aprovada por um Board interno do INPE.

* Acompanhamento de todos os MoCs pela AA;

* Rastreabilidade 100% dos requisitos criticos e restrigdes pétreas
(obrigatdrias); e

¢ Qualquer modificagdo deve ser aprovada por um Board interno do INPE.

Fonte: Autora.

A. Selecdo dos requisitos e restricbes para cada NE baseada na

classificacdo por CB encontrada

A Tabela 11.9 exemplifica os requisitos da Garantia de Missdo da missao
EQUARS e os Niveis de Envolvimento da AA, e explica a selecdo de cada

requisito avaliado.
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Tabela 11.9-Exemplo de requisitos da Garantia de Missdo da missdo EQUARS e os
Niveis de Envolvimento da AA.

3.4.4.2.2 Classifica¢é@o No caso de requisitos classificados como desejavel
Desejavel a AA escolhe se realizard 0 acompanhamento
daquela parte ou se mantera no nivel 2.

Fonte: Autora.
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E importante ressaltar que o0s requisitos e restricdes analisados possuem
muitas informacdes; e, em outras revisdes, passariam por derivagdes e teriam
seus conteudos separados em requisitos diferentes. Neste caso, entende-se
que se poderia fazer uma separacdo em seus conteudos, ou futuramente
aguardar um proximo documento. E que, nos casos de as classificagcfes
serem diferentes, dependendo do “modo de falha” analisado, é importante a AA
analisar se mantera o nivel mais exigente ou havera uma delegacao de parte

do cumprimento daquele requisito.

Na Tabela 11.6, Tabela 11.7 e Tabela 11.8 foram realizadas as classificagdes
de alguns exemplos de requisitos e restricdes da missdo EQUARS. Seus textos
foram retirados de documentos especificos da misséo; e ainda sao requisitos
ou restricdes de alto nivel. Em demais revisdes, esses itens serdo separados e
derivados. A escolha desses textos levou em consideracao também mostrar a
importancia de trabalhar bem os textos de requisitos e restricdes desde a
concepcao da missao, pois assim é possivel obter e rastrear informagdes que

sao equivalentes e aderentes ao solicitado para a missao.

Ainda na Tabela 11.6, Tabela 11.7 e Tabela 11.8, é possivel verificar que, de
posse das restricdes, o método aplicado separa de forma coerente 0s itens que
apresentam maior impacto na missdo. Também é importante ressaltar que,
dentro de um mesmo item, a clareza de sua importancia se faz necessaria para

a analise de diversos modos de falha.

O resultado obtido da classificacdo dos requisitos e restricdes apresentou

coeréncia quanto ao nivel de envolvimento sugerido.

Também de acordo com o recomendado pelo método no Capitulo 9, €
importante utilizar o maior grau de classificacdo encontrado em um mesmo
requisito ou restricdo, apos analisar varios modos de falha. Dada a
classificacdo para cada “modo de falha” da Tabela 11.8, sera escolhido o nivel

mais exigente, entdo para estes casos todas as restricdes sdo obrigatorias.
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B. Balanceamento dos requisitos e restricbes para cada NE baseado
na classificacao por CB encontrada e demandas da AA

ApoOs a obtencdo dessas classificacdes a Autoridade de Aprovacao envolvida
pode realizar o balanceamento dos esforcos necessarios, suas demandas
internas e necessidade para cada requisito ou restricdo. Com isso, é definido
para cada item qual serd o real grau de envolvimento da AA e quais cuidados

serdo demandados por cada um.

Toda a validacéo final da classificacdo e nivel de envolvimento sera de decisdo

da AA, podendo manter a classificacdo ou adequar a sua necessidade.
Passo 5 — Finalizacdo dos requisitos e restricoes

Neste passo, verifica-se a necessidade de repetir o método para os demais

requisitos, além de verificar se todos os requisitos foram contemplados.
Passo 6 — Harmonizagao dos requisitos e restricdes

Neste passo, verifica-se com os stakeholders (INPE, sociedade cientifica,
especialistas, AEB, etc) a necessidade de alguma alteracdo nos requisitos
(Silva, 2017), além de verificar com a AA o balanceamento do seu

envolvimento nos requisitos, Tabela 11.9.
Passo 7 — Documentacéo da aplicabilidade dos requisitos e restricoes

Neste passo todos 0s requisitos e restricbes precisam ser documentados em
planilhas apropriadas, mantendo todas as informacdes dos exercicios

realizados, com o objetivo de manter a rastreabilidade.

11.1.3 Discussodes e conclusdes sobre o estudo de caso

Os resultados obtidos pelo presente trabalho mostraram que a missao
EQUARS foi uma escolha consistente para analise, pois possui e publica o
material necessario para o levantamento das informacgdes utilizadas para

emprego do meétodo proposto.

O método se mostrou eficaz por chegar a um resultado de envolvimento ja
utilizado na prépria instituicdo e na missdo em si. Ainda caberia o exercicio de

mais requisitos derivados, porém, isto ndo foi possivel devido a fase atual da
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missdo EQUARS e a documentacdo disponivel. O método poderia ser
exercitado com uma quantidade maior de requisitos, porém os que foram
apresentados ja demonstram que o método traz um ganho para as atividades

ja realizadas.

Recomenda-se que o trabalho proposto por esta Tese seja implementado no
inicio da missao, pois isso: 1) traria as partes interessadas para uma discussao
sobre requisitos, facilitando a compreenséo logo no inicio; 2) proporcionaria
uma melhor solucdo de alto nivel; e, consequentemente, 3) evitaria surpresas
desagradaveis ou ajustes orcamentarios desnecessarios. Além disso, 4) a
compreensao dos requisitos, restricbes e envolvimento da AA diminuiria
drasticamente as probabilidades de entregar um item diferente da expectativa

do cliente.

O método aqui apresentado poderia ser estendido a outras areas apoés

pequenos ajustes, ex.: aeronautica, militar para produtos complexos, etc.
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12 CONCLUSAO

Esta Tese teve como objetivo apresentar uma nova abordagem para a Garantia
de Missdo Minima Viavel (GMMV) para satélites de pequeno e médio porte
considerando requisitos criticos, restricbes pétreas e critérios de decisdo
balanceados. Isto é especialmente verdadeiro e util para: 1) missdes de
complexidade semelhante (por limitagbes de massa, volume, poténcia, testes
de novas tecnologias, etc.); e 2) atores mais modestos (por limitacdes de

recursos, acesso a tecnologias, etc.).

Nela, identificaram-se e compararam-se as GMs nacional e internacional,
classica e moderna, de instituicbes renomadas na area. Essas comparacdes
possibilitaram: 3) verificar as semelhancas e diferencas entre as filosofias das
instituicbes estudadas; e 4) identificar as lacunas existentes para se propor

uma nova filosofia.

Observou-se que a GM nacional praticada no INPE: 5) apresenta uma
estruturacdo coerente com a GM da ESA; 6) utiliza alguns métodos da GM
americana (Aerospace Corporation, NASA, DoD); e 7) tem documentos de facil

acesso e com um contetido bem estruturado.

A GM americana: 8) possui uma grande preocupacao com 0S Seus processos;
9) tem muitos documentos emitidos para suportar suas missoes; 10) adota uma
estrutura super bem organizada para missdes de todo tamanho; 11) traz
também filosofias do DoD; e 12) utiliza novas praticas como MBSE aplicada a

missoes.

A GM da ESA: 12) possui um arcabouco importante de material gratuito,
voltado a requisitos da area espacial e seus “bracos”; 13) possui uma
organizacéo diferenciada da americana; 14) nao utiliza o termo GM; porém 15)

possui as mesmas procuracoes; e 16) se atém a Garantia do Produto.

A GM Moderna: 17) enfatiza o custo e cronograma, como principais fatores
impulsionadores; 18) busca definir e adequar o nivel de qualidade necessario
para se garantir a missao; além de 19) compreender quais praticas e processos

técnicos devem ter niveis mais elevados de exigéncias

187



A nova abordagem para a Garantia de Missdo Minima Viavel (GMMV)
apresenta uma visdo voltada aos requisitos criticos, as restricbes pétreas da
misséo, reunindo-as e balanceando praticas das Garantias de Misséo Classica
e Moderna. Essa filosofia permite que a missao respeite as caracteristicas da
missdo e exercite bem a etapa conceitual, pois isso sera fundamental para o

entendimento e construcdo da Garantia de Missdo Minima Viavel.

A Garantia de Missdo Minima Viavel contempla um método de selecdo de
requisitos criticos e restricdes pétreas, como forma de: 1) classifica-los e
mante-los intactos; 2) poder modificar os demais com a necessidade da
missdo; 3) direcionar recursos, esforcos, o envolvimento da AA, etc.; e 4)

respeitar a filosofia MVP.

Com essa nova filosofia, foi necesséria a introducdo da figura da Autoridade
de Aprovacdo e de seus Niveis de Envolvimento para medir o quao a AA
estard inserida no cumprimento dos requisitos. Com isso pretendeu-se
estabelecer, de forma clara e formal, o grau de atuacdo da AA com as
atividades da Garantia de Missao. Pontos importantes considerados foram a
adequacao de recursos humanos dentro da AA e das instituicdes, juntamente
com suas responsabilidades. A atuacdo da AA se da mediante a aplicacdo do
método de selecao de requisitos criticos e restricdes pétreas pois, dependendo
do nivel de seus acoplamentos e impactos, a AA se envolvera mais na missao

Oou nao.

Para validar e poder medir os impactos dessa nova filosofia, se implementada,
foram distribuidos questionarios para colaboradores experientes da area,
tanto do setor publico quanto privado. Para que se fosse possivel mensurar a
percepcdo de o quanto essa filosofia traria ganhos consideraveis, foi realizada
uma pesquisa com 17 profissionais da area. Desta, infere-se que a percepcao
deles é positiva quanto a implantacdo e execucdo dessa nova filosofia;
porém, também foi observado que existe uma preocupag¢do quanto ao tempo
envolvido para a sua implantacdo e execuc¢ao, devido a essa nova abordagem
trazer uma nova cultura para area. Esse exercicio mental para simular a GMMV

€ importante visto que sua implantacéo e execucéo foge ao escopo desta Tese.
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O trabalho contou com um estudo de caso na area espacial, em um cenario
do INPE, a missdo EQUARS, para a aplicagdo do método de selecdo de
requisitos criticos e restricdes pétreas. Para isso, foram selecionados exemplos
destes, incluindo um requisito de alto nivel e sua primeira derivacdo. Esse
requisito apresenta uma tratativa diferenciada com relacdo aos demais, pois
possui uma diferenca relacionada ao nivel de envolvimento da instituicdo em
seus MoCs, pois NCRs maiores sao tratadas internamente/pelo INPE e NCRs

menores sao tratadas externamente/pelo préprio fornecedor.

Os resultados obtidos possibilitaram verificar que, apds aplicar o método
proposto, as classificacdes dos requisitos e restricbes estdo coerentes
com o nivel de envolvimento ja estabelecido. Este um resultado coerente com o
nivel de envolvimento ja utilizado na area. Ele indica que a aplicacdo do
método atende a proposta inicial de encontrar a classificacdo pertinente dos

requisitos, das restricdes, e o nivel de envolvimento adequado.

O trabalho contou também com a avaliacdo de 17 profissionais das areas de
conhecimento estudadas nos processos. Eles contribuiram na leitura dos
textos, consequentemente, gerando um impacto positivo na qualidade do
contelido, e maior robustez nas informacdes. Essas avaliacfes estdo contidas

nos Apéndices A e B desse documento.

Resumindo, o presente trabalho realizou tudo a que se propés, revisando as
filosofias de GM, tracando um comparativo entre elas, identificando suas
lacunas, propondo uma nova filosofia balanceada para preenche-las,
desenvolvendo-a num método, e aplicando-0 a um estudo de caso do INPE.

Com a utilizacdo da filosofia de Garantia de Missdo Minima Viavel para
satélites de pequeno e médio porte, espera-se que o tema desenvolvido
proporcione auxilio aos desenvolvedores e gerentes da Garantia de Missédo no
planejamento, implementagcdo e execugdo das atividades relacionadas,
juntamente com a adequacéo e até otimizacdo dos recursos, além de garantir

gue o sistema tenha a robustez necessaria.

Como o conteudo apresentado, explicado e aplicado, pretende-se possibilitar

um alicerce de conhecimento cujo tema central seja adequar e até otimizar
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recursos voltados a area de Garantia de Missdo para satélites de pequeno e
médio porte. E possibilitar também o estabelecimento de alternativas de
métodos e praticas para a execucdo e implementacdo da Garantia de Missao.

E um arcabouco tedrico significativo para futuras pesquisas sobre o tema.

Por fim, a proposta deve ser vista como: 1) um reforgo adicional ao controle
do atendimento as exigéncias e garantia da misséo, visto que essa garantia
pode ser uma vantagem competitiva, dado que as missdes espaciais sao
caracterizadas por elevados prazos, custos, e complexidades, e requererem
uma integracao de alto nivel das suas partes; 2) um fomento as empresas do
setor espacial pois, elevando os niveis da garantia das missdes do INPE,
elevam-se também a garantia e qualidade daquelas, como ocorre em outros

paises.

12.1 Recomendacdes e sugestdes para trabalhos futuros

Algumas sugestdes séo feitas abaixo, para continuar os estudos apresentados

nesta Tese:

* avaliar a proposta com métodos que auxiliem a tomada de

decisbes complexas;

+ especificar detalhadamente a implantacdo da proposta nas
empresas do setor espacial;

« dividir em mais graduacdes o método de selecdo de requisitos

criticos e restricbes pétreas;

+ aplicar o método para uma quantidade maior de requisitos e

restricdes; e fazer os ajustes necessarios;

* avancar nas comparacdes entre as Garantias de Missao

apresentadas por este trabalho;

* estruturar a organizacdo para a filosofia de DOA e montar a
estratégia adequada para sua implantacdo, juntamente com o

Manual da Pessoa Juridica Credenciada;

190



estabelecer uma relagéo de hierarquia entre as normas e demais
documentos de forma a esclarecer o tema para a area espacial e

aeronautica;

estender a comparacao entre a certificacdo aeronautica e as das

demais areas; e

realizar a comparacdo com a Garantia de MissfGes Militares para
projetos complexos.
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GLOSSARIO

aeronavegabilidade: a capacidade comprovada de um sistema ou produto
aeronautico realizar sua funcdo de modo seguro em solo e em voo, em toda
configuracdo aprovada, quando usado e mantido dentro dos limites

operacionais aprovados, COMAER (2014a).

atividade: uma parte distinta e programada do trabalho executado no decorrer
do projeto, PMI (2013).

atividades de verificacdo: atividades de investigacdo especial, teste,
inspecédo, demonstracéo, analise ou comparacao de dados para verificar se um

produto ou servico cumpre com as exigéncias estabelecidas, Hoyle (2001).

baseline (linha de base): 1.) uma declaracdo especifica sobre como as
normas devem ser atendidas para tecnologias especificas; neste caso, a
baseline é obrigatéria, Axelrod (2016); e 2.) verséo aprovada de um produto de
trabalho que s6 pode ser alterada através de procedimentos formais de
controle de mudanca e é usada como uma base de comparacéo, PMI (2013).

certificacdo: € atestar que o produto (aeronautico) cumpre com 0s requisitos,
estabelecidos pela autoridade competente, por meio de um processo pelo qual
uma organizacdo certificadora reconhece o seu projeto, apos verificacao
técnica adequada, da conformidade com as especificacdes e entdo, emite um
certificado formal para o requerente da certificacdo, adaptado de ANAC (2017)
e COMAER (2014a).

conformidade: atendimento as especificacdes.

critério: normas, regras ou testes pelos quais uma opinido ou decisdo pode
basear-se, ou pelos quais um produto, servico, resultado ou processo pode ser
avaliado, Hoyle (2001).

critério de decisdo: Fatores levados em consideracdo para realizar as

tomadas de decisao e balanceamento das escolhas.

cumprimento: obediéncia obrigatéria as leis e regulamentacdes ou aderéncia

completa aos requisitos exigidos, Axelrod (2016).

201



elicitacao (elicitation): processo de informar-se e entender as necessidades

dos consumidores ou usuarios para o sistema planejado.

especificacdo: documento que especifica, de maneira completa, precisa e
verificavel, os requisitos, projeto, comportamento ou outras caracteristicas de
um sistema, componente, produto, resultado ou servico e os procedimentos
para determinar se essas clausulas foram satisfeitas. Exemplos: especificacdo
de requisitos, especificacdo de projeto, especificacdo de produto e

especificacao de testes, Hoyle (2001).

garantia: evidéncia que mostra de forma confiavel que algo vai ocorrer ou

ainda, ja ocorreu, Hoyle (2001).

garantia da qualidade: parte da gestdo da qualidade focada em fornecer

confianca que os requisitos da qualidade serdo cumpridos, Hoyle (2001).

garantia do produto: disciplina dedicada ao estudo, planejamento e
implementacdo de atividades destinadas a garantir as especificagcoes,
controles, métodos e técnicas de um projeto que resultam em um grau
satisfatorio de qualidade no produto, ECSS (2012).

Garantia do Produto ou GP: grupo pertencente ao Servico de Engenharia da
Qualidade da Coordenadoria da ETE do INPE (SEQ/ETE/INPE).

marco (milestone): um ponto ou evento significativo de um projeto, programa,
ou portfélio, PMI (2013).

pratica: € uma técnica ou metodologia que, através da experiéncia e da
pesquisa, provou ser confiavel para conduzir a um resultado desejado, Axelrod
(2016).

processo: uma série de tarefas de nivel mais alto que foi projetada para
permitir que aqueles dentro da organiza¢cdo cumpram a politica. Processos séo

vistos como gerenciamento de atividades, Axelrod (2016).

procedimento: uma lista detalhada das tarefas que devem ser executadas
para cumprir os padrdes e a baseline. Os procedimentos sdo especificos para
aqueles que executam as tarefas e se aplicam a tecnologias e ambientes

especificos, Axelrod (2016).
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produto: artefato produzido, quantificavel e que pode ser um item final ou um
item componente. Produtos também s&o chamados de materiais ou bens, PMI
(2013).

projeto: € um conjunto coordenado e controlado de atividades com uma data
de inicio e fim, empreendido com objetivo de alcangar conformidade com
requisitos especificos, incluindo limitagbes de tempo, custo e recursos, ECSS
(2012).

gualidade: atendimento aos requisitos das partes interessadas, Souza (2016).

qualificacéo: determinacdo por uma série de testes, analise de documentos e
de processos que evidencia a capacidade de um produto atender ao
desempenho especificado, Hoyle (2001).

rastreabilidade: a capacidade de rastrear o histoérico, a aplicacédo, o uso de um
artigo individual ou suas caracteristicas por meio de identificacdo devidamente
registrada, Hoyle (2001).

validacdo: processo para determinar se um item cumpre com a finalidade para

qual foi selecionado ou projetado, Hoyle (2001).

verificagdo: é o ato de estabelecer a verdade ou exatiddo de um fato, teoria,
declaracdo ou condicdo. Ja& as atividades de verificagdo sdo investigacao
especial, teste, inspecdo, demonstracdo, analise ou comparacao de dados para
verificar se um produto ou servico cumpre com 0s requisitos estabelecidos,
Hoyle (2001).

requisito: de forma geral, para este trabalho, requisito pode ser entendido
como um atributo necessario de um sistema, uma afirmacéo que identifica uma
capacidade, caracteristica ou fator de qualidade de um sistema para que ele
tenha valor de utilidade para um consumidor ou usuario, baseado em Young
(2004). Ou seja, requisitos sdo as necessidades declaradas das partes

interessadas.

requisito critico: sdo 0s requisitos minimos e essenciais para compor a

missao.

restricdo pétrea: sdo restricdes obrigatorias, as quais ndo podem ser violadas.
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APENDICE A — MEIOS USADOS PARA VALIDAR A PROPOSTA DE GMMV

Este Apéndice apresenta os meios usados para validar (cf. o Capitulo 10) a
proposta de GMMV (cf. o Capitulo 8).

A.1 Questionario

Nesta secdo sdo apresentadas algumas partes do formulério utilizado na
pesquisa. Para tal, foi utilizada a ferramenta “Form” do Google disponibilizada
on-line. A pesquisa foi distribuida para 30 pessoas; porém, apenas 17

responderam as questdes até o prazo estabelecido.

Figura A. 1 - Formato do formulario disponibilizado para a pesquisa.

Secﬁu 1de4

W

Avaliacao da Proposta de Garantia de X
Missdo Minima Viavel para Satélites de
Pequeno e Médio Porte.

A proposta de Garantia de Missdo Minima Vidvel para Satélites de Pequeno e Médio Porte é apresentada na
Tese de Doutorado de Cristiane M. Z. Silva do INPE.

A avaliagdo consiste em verificar a aderéncia da proposta apresentada as necessidades da instituicGes e de
seus colaboradores.

Os critérios sdo avaliados usando a escala de Likert, SILVA (2014), que consiste em uma escala utilizada para
pesquisa de opinido, com respostas psicométricas a pergunta no formato de questiondrios.

No caso, a escala é utilizada para medir o nivel de concordancia ou ndo concordancia & afirmacdo.

Neste trabalho sdo usados cinco niveis de respostas.

A guestdo elaborada é a seguinte:

Vocé considera que a proposta apresentada afeta positivamente os critérios abaixo em qual nivel da escala?

Fonte: Autora.
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Figura A. 2 -Questdes do formulario — parte 1.

Critério Técnico:
1.1. Qualidade do Produto ou Servigo Desempenhado.

A proposta contribui positivamente com a garantia da gualidade do produto final ou
do servigo prestado.

Marcar apenas uma oval,

()1 -Nio concordo totalmente
':::? 2 - Néo concordo parcialmente
() 3 -Indiferente

() 4-Concordo parcialmente

[ )5 -Concords tetalments

Critério Técnica:

1.2, Seguranca da Missao e da Equipe

A praposta contribui positivamente com a seguranca da missdo e da equipe,
aumentando ou melhorando os controles, methorando processos, efc,

Marcar apenas uma oval.

{__ )1 -N&o concordo totalmente

::’ 2 - M&o concordo parciaglmente
() 3-ndiferente

() 4-Concordo parcialmente

(__ ) 5-Concordo totalmente

Critério Técnico:

1.3. Capacidade de Deteccdo de Erro ou Desvio

A proposta contribul positivamente com a capacidade de detecgdo de erro ou
desvios nas atividades desempenhadas.

Marcar apenas uma oval.

()1 -MNao concordo totalmente
()2 -Ngo concordo parcialmente
() 3 -ndiferente

() 4-Concordo parcialmente

() 5-Concordo totalmente

Fonte: Autora.
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5.

Figura A. 3 - Questdes do formulario - parte 2.

Critério Téenico:
Critériol.4, Atendimento ao Requisito
A proposta contribui positivamente com o atendimento ao requisito associado

Marcar apenas uma oval.

11 - Nao concordo totalmente

1 2 - Mo concordo parcialmente
) 3-ndiferente

) 4 - Concordo parcialmenta

) 5- Concordo totalmente

Critérios Operacionais

2.1. Tempo para Execugdo da Atividade Proposta
A proposta contribul positivamente com o atendimento ao cronograma do projeto

ou do servigo, mesmo levando em consideracdo o tempo previsto para sua
execucan.

Marcar apenas uma oval.

11 - Mo concordo totalmente
[ 12 -MNao concordo parcialmente
() 3-Indiferente

) 4-Concorde parcialmenta

) 5-Concordo totalmente

2.2, Custo Envolvido na Execucao da Atividade
A proposta contribui positivamente com o custo envolvido na execucdo do projeto

ou servigo, mesmo levando em consideragdo o custo previsto para sua execugdo
da proposta.

Marcar apenas uma oval.

11 - Nao concordo totalmente

::’ 2 - Mao concordo parcialmente
() 3-Indiferente

| 4 - Concordo parcialmente

| 5- Concordo totalmente

Fonte: Autora.
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Figura A. 4 - Questdes do formulario - parte 3.

7. 2.3, Equipe Envolvida na Atividade
A proposta contribui positivamente com a equipe envolvida, atuando na troca de
informacdo, ou methorando seus conhecimentos, ou melhorando seus

relacionamentos, ou retirando carga de trabalho da equipe {no projeto como um
toda).

Marcar apenas uma oval.
()1 -Nio concordo totalmente
()2 -Nio concordo parcialmente
() 3 ndiferente

() 4-concorde parcialmente

() 5-Concorda totalmente

2.4. Treinamento dos Envolvidos

A proposta contribui positivamente com a geragdo de treinamento da equipe,
atuando na troca de conhecimento, ou melhorando suas habilidades, ou
aumentado a experiéncia, efe,

Marcar apenas uma oval.

11 - Nao concordo totalmente

::’ 2 - Mao concordo parcizlmente
() 3-Indiferente

| 4 - Concordo parcialmente

| 5- Concordo totalmente
Critérios Taticos

3.1. Custo Envolvido na Implantacio da Atividade
A proposta contribui positivamente no custo envolvido, uma vez que o custo de
implantagdo sefa menor comparado ao gasto associado & ndo implantagdo.

Marcar apenas uma oval,

11 - Mo concordo totalmente
[ 12 -MN3o concordo parcialmente
() 34ndiferente

) 4-concordo parcialmente

() 5-Concordo totalmente

Fonte: Autora.
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10.

11.

Figura A. 5 - Questdes do formulario - parte 4.

3.2, Envolvimento para a Implantagao

A proposta contribul positivamente com o envolvimento para a implantagdo, uma
vez que os envolvidos (instituicBes) serdo afetados positivamente com o
resultado final, sendo esses MCTI, INPE ou Qualidade.

Marcar apenas uma oval.

) 1- Nao concordo totalmente

1 2 - No concordo parcialmente
) 3 -Indiferente

-." 4 - Concordo parcialmente

') 5- Concordo totalmente

3.3, Atividade Atual

A proposta contribui positivamente com a atividade atual, uma vez gue aprimora o
processo, diminul o tempo gasto ao final do projeto ou servico, ou ainda insere um
controle ndo existente.

Marcar apenas uma oval.

) 1 - Nio concordo totalmente
() 2- Nio concordo parcialmente
() 3 -Indiferente
(") 4-Concordo parcialmenta

(") 5- concordo totalmente

12, 3.4, Coeréncia com a Visao da Instituigo
A proposta contribui positivamente com as atividades desenvolvidas pela
instituigdo, dentro do seu escopo de trabatho.

Marcar apenas uma oval.
) 1- Nio concordo totalmente
1 2 - Nio cancordo parcialmente
) 3 -Indiferente
) 4-Concordo parcialmente

) 5- Concordo totalmente

Fonte: Autora.
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Figura A. 6 - Questdes do formulario - parte 5.

15. 3. Instituicio a qual o entrevistado presta servigos atualmente ou atuou nos *
Gltimos anos.

Marcar apenas uma oval.
Instituigdo plblica civil
) Instituigdo pdblica militar

) Instituigio privada

13. 1. Tempo de experiéncia do entrevistado na drea aeroespacial *

Marcar apenas uma oval.

) Menes que 3 anos

) Entre 3 e 10 anos

) Entre 10 e 20 anos
() Entre 20 e 30 anos

) Mais de 30 anos

14. 2. Tempo de experiéncia do entrevistado na érea de garantia do produto ou
garantia de missdo ou verificagdo de cumprimento de requisitos ou
desenvolvimento de produto.

Marcar apenas uma oval,

[__) Menos gue 3 anos
() Entre 3 e 10 anos
() Entre 10 e 20 ancs

L_:' Mais de 20 anos

Fonte: Autora.
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Tabela A.1-Tabela com todas as questdes e respostas obtidas na pesquisa.

o Critério 2.1. Tempo para 2.3. Equipe 3.2. Envolvimento |3.3. Atividade
Critério . = 3 3.41. Custo =
i Tecnico: Execugao da 2.2. Custo Envolvida na . - para a Implantagao [Atual S
Técnico: 1.2. Seguranga |Critério Técnico: s ido na o 24. Treinamento |Envolvido na Inlp ot e 3.4, Coeréncia
. L s E . = =
s da Mizsdo e da |1.3. Capacidade C_rlte_no Proposta Execugio da A proposta LI IR Im_p_lan S contribui contribui e _\’1380 i = Terr]!)o de
do Produto ou Equi de Detecodo de Técnico: A o Ativid: contribui A proposta Atividade o - experiéncia do
Servigo quipe g0 ¢ Critériod.4. propost o contribui A proposta . - A proposta i na (3. ituigdo a
A proposta Erro ou Desvio - contribui A proposta positivamente e L como coma L - N
Desempenhad PP Atendimento ao . PP ~ positivamente contribui . P contribui area de garantia |qual o
contribui A proposta o positivamente | contribui com a equipe = o envolvimento atividade o 1. Tempo de _
o. o L Requisito o - com a geragao de |positivamente positivamente = a do produto ou  |entrevistado
- positivamente  |contribui com o positivamente com |envolvida, - para a atual, uma vez ‘experiéncia do N
EETn i GRS coma positivamente [T i ao |o custo i na troca LTI 2 B i uma |que aprimora o com as entrevistado na ETEE i
BT ETE seguranga da com a ey cronograma do | na execugdo do de informagao, I To mE vez que os processo, IR area missio ou THEMEEE
FEL I missdo e da capacidade de [ rojeto ou do rojeto ou servi ou mefhorando IS LI enveolvidos diminui o LI ‘aeroes ial verificagio de AT TELE £L
com a _ P = com o P j, proj el heci to, ou |de implantaca: = pela pac cumprimento de|atuou nos
. equipe, detecgao de - servigo, mesmo |mesmo fevando em |seus . {instituigoes) tempo gastoao |. .. . . L P
garantia da e | eme—w atendimento ao e ~ 500 melhorando suas |seja menor s final do instituigado, requisitos ou ultimos anos.
qualidade do L requisito - = ey habilidades, ou comparado ao L . dentro do seu desenvolviment
_ melhorando os |nas atividades ~ consideragdo o |custo previsto ou melhorando n positivamente projeto ou
(R control desempenhadas. TR tempo previsto ara sua execugdo |seus COLETAEEDD TEDEETEELD com o resultado  [servigo, ou SRR OESEhETE
EUEDIEUTE mnmnr::dn i pars supa ﬂa proposta. ¢ relacionamentos, e final, sendo esses aind;?nsnm B
3 ; = g
(7= processos, efc. execugdo. ou retirando TR MCTI, INPE ou um controle
- 4 - Concordo S - Concordo 4 - Concordo 5 - Concordo 4 - Concordo 4 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 2 - N&o cencordo |5 - Concordo 2 - Ndo concordo (5 - Concordo Instituicio plblica
6712023 12:24:25 £a0 P!
parciaiments parciglments parciglmente parcialmente parcialmente parcigiments Entre 10 & 20 anos | Entre 10 & 20 anos Civil
5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 4 - Concordo 4 - Concordo 5 - Concordo 4 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo Instituicio pablica
5/31/2023 10:33:00 E ¢a0 P!
3 -Indiferente parcialmente parcialmente parcialmente Mais de 30 anos _|Entre 10220 810s | ;.
4 - Concordo 4 - Concordo 5 - Concordo 4 - Concordo 2 - Nao concordo |2 - Ndo concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 2-Néo concordo |4 - Concordo 4 - Concordo Instituicio piblica
5/31/2023 10:53:54 ¢a0 pi
parcialmente  |parciamente parcisimente parcislmente parcialmente parcialmente parcislmente parcialmente |onre 10 8 20 anos Entre 38104008 |y,
5/91/2023 11:32:31 4 - Concordo 2 - Néo concordo |5 - Concordo 5§ - Concordo 4 - Concordo 2 - Néo concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 4 - Concordo 4 - Concordo 4 - Concordo 4 - Concordo Entre 10 & 20 anos |Entre 3 & 10 anoe Instituicdo plblica
B parcialmente parcialmente parcialmente parcialmente parcialmente parcialmente parcialments parcialmente militar
5/31/2023 13:43:39 5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 4 - Concordo 5 - Concorde 5 - Concorde 5 - Concordo 5 - Concorde § - Concordo § - Concordo § - Concordo Entre 3 e 10 anos |Entre 3 & 10 anos Instituicdo plblica
- narcialmente militar
. S - Concordo S - Concordo 4 - Concordo 4 - Concordo 5- Concordo 5 - Concordo 4 - Concordo 4 - Concordo 5 - Concordo S - Concordo 5 - Concordo S - Concordo Instituicio
B1/2023 17.48:20
parciglments parcigimente parcigiments parcigimente Entre 10 & 20 anos | Enire 10 & 20 anos orivada
5 c 5 : 5 5 tuicao oo
6112023 21:49:50 4 - Concordo 4 - Concordo 5 - Concordo 4 - Concordo 5 - Concordo 2 - Néo concerdo 5 - Concordo 4 - Concordo Z- Néo concerdo |5 - Concordo 4 - Concordo = Indiferente Entre 20 & 30 anos |Entre 10 & 20 anas Instituicio publica
parcialments parciaiments parcigimente parcialmente parciaimente parcialmente parcigiments militar
- 4 - Concordo 4 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 4 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo Instituicio plblica
6/1/2023 23:40:27 £a0 P!
parcialmente parcialmente oarciaimente Entre 10 & 20 anos |Entre 102 20 anos | .o
61212023 31212 4 - Concordo 4 - Concordo 4-C.ur|curdn 4—C.um:urdu 4-C.um:urdn 4-C.nncnrdu 4-C.nncnnju 4 - Concordo 4-C.nncnrdu 4—C.um:urdu 4-C.uncnrdu 4—C.um:urdu Entre 10 & 20 anos |Entre 10 & 20 anos \nﬁhlulgau plblica
parcialmente parcialmente parcialmente parcialmente parcialmente parcialmente parcialmente parcialmente parcialmente parcialmente parcialmente parcialmente militar
g _ g _ [ g o- 5- 5- 5- a8- 5- a8- 5- ituica
BI2I2023 14:14:55 5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo Entre 10 & 20 anos |Entre 10 & 20 anos \gis;ltulgau plblica
BI4I2023 21502 5 - Concordo 5 - Concordo & - Concordo 5 - Concordo & - Cencordo - Concordo 4 - Concordo 5 - Concordo - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo Mais de 30 anos | Menos que 3 anos Instituicdo plblica
- narcialmente - - militar
. S - Concordo S - Concordo § - Concordo S - Concordo 4 - Concordo 4 - Concorde § - Concorde 5 - Concordo 4 - Concorde 4 - Concordo 4 - Concorde § - Concordo Instituicdo plblica
B/5/2023 8:14:42
parcialmente parcialmente parcialmente parcialmente parcialments Enire 20 30 anos |Entre 3 10 anos | ;)
5_ _ 5 5_ 5 5. _ ~ 5. - e e P —
BIS/2023 85407 S - Concordo 4 - Concordo 5 - Concordo S - Concordo 5- Concordo 5 - Concordo 4 - Concordo 4 - Concordo 5 - Concordo 4 - Concordo 5 - Concordo S - Concordo Entre 20 & 30 anos |Entre 10 & 20 anos Instituicio publica
parcigimente parcigiments parciaimente parcigimente Civil
5 _ 5 _ g _ g _ g _ - g 5. 5. 5. 5- 5- ituics
B/5/2023 114443 5 - Concordo 5 - Concordo 5- Concordo 5 - Concordo 5- Concordo :grEi:ll-:':z;f: 5- Concordo 5 - Concordo 5- Concordo 5 - Concordo 5- Concordo 5 - Concordo Entre 10 & 20 anos |Entre 10 & 20 anos \:;:fl;ﬂgau
5. 5. S 5 _ S S S 5. S 5 _ S 5 _ ituica
BIS/2023 18:06:27 S - Concordo S - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo 5 - Concordo Entre 20 & 30 anos |Entre 10 & 20 anos :;:fl;\.‘ljlgﬂu
5. 5. 5 5_ 5 5. 5. 5. 5. 5_ 5. 5_ tuicao oo
BIB/2023 9:38:59 5 - Concordo 5 - Concordo 5- Concordo 5 - Concordo 5- Concordo 5- Concordo 5- Concordo 5 - Concordo 5- Concordo 5 - Concordo 5- Concordo 5 - Concordo Entre 20 & 30 anos |Entre 10 & 20 anos :_r;;:::lgan plblica
5 _ 5 _ - 5 _ - - c c c 5 _ c 5 _ s
BIE2023 21-07-19 5 - Concordo 5 - Concordo 4 C_uncurdu 5- Concordo 4 C_uncurdu 4 C_uncurdu 5- Concordo 5 - Concordo 5- Concordo 5- Concordo 5- Concordo 5- Concordo Entre 20 & 30 anos |Entre 3 & 10 anos \n;tltulgau
parcialmente parcialmente parcialmente orivada

Fonte: Autora.
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APENDICE B — VALIDACAO DA PROPOSTA DE METODO DE SELECAO
DE REQUISITOS CRITICOS E RESTRICOES PETREAS, DO ESTUDO DE
CASO E DE SUA PONTUACAO

Este Apéndice apresenta a validacdo da proposta de método de selecdo de
requisitos criticos e restricbes pétreas, feita no Capitulo 9; seu exercicio no

estudo de caso e sua pontuacao, feitas no Capitulo 11.

B.1 O Método de validacéao

A validacdo da proposta de método de selecdo de requisitos criticos e
restricbes pétreas, feita no Capitulo 9; seu exercicio no estudo de caso e sua
pontuacao, feitas no Capitulo 11, foi feita aplicando-se a sua forma e conteudo,
descritas nos Capitulos 9 e 11, uma versao simplificada e qualitativa do método

aplicado no Capitulo 10 e detalhado no Apéndice A.
O método de validacdo adapta, combina e usa:
1) 4 classes para as informagdes, de completas a insatisfatorias;

2) 2 critérios, de fidelidade e de visdo global da forma e contetdo, descritas
nos Capitulos 9 e 11, sob a Otica da Garantia de Missédo, conforme os
documentos, processos, atividades e demais conteddos referentes aos
projetos/ programas e subsistemas de satélite de pequeno e médio porte do
INPE, especialmente da Missdo EQUARS.

3) Observacfes adicionais, para completarem/corrigirem as informacoes;

4) Uma amostra de conveniéncia, com cinco (5) colaboradores com
experiéncia em Garantia do Produto, ou em Verificacdo e Cumprimento de
Requisitos, ou em Gestao de Projetos, e participacdo na Missdo EQUARS.

5) Os Passos seguintes do método de avaliacéo:

1°. Apresentar a motivacao para validar a proposta do método e seu exercicio

no estudo de caso, feitos nos Capitulo 9 e 11;

2°. Entregar os Capitulos 9 e 11 aos membros do INPE com experiéncia em

gestao de riscos, andlise de impacto e conhecimento em requisitos; e
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3°. Entregar os questionarios (Tabelas B1 e B6) para que fossem preenchidos
ao final da avaliagao.
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B.2 Aplicacdo do método e resultados da avaliagdo da proposta e sua

aplicacéo, feitas nos Capitulos 9 e 11

Tabela B.1-Avaliacdo do texto e conteldo dos Capitulos 9 e 11, sob a Gtica dos
especialistas da &rea aeroespacial, dos processos referentes aos
subsistemas e sistemas de satélites de pequeno e médio porte do INPE.

Cargo:

Funcao desempenhada em missoes espaciais:

Tempo de experiencia na area:

1. Fidelidade Em relacdo a fidelidade das necessidades
apresentadas, coeréncia  do meétodo
(Capitulo 9) e sua aplicacdo (Capitula 11),
na referida area de atuagdo (caso missao
EQUARS), as informacbes podem ser
consideradas:

() completas

[ )satisfatarias

(. )pouco satisfatarias
{___)insatisfatorias

2. Visao global Emrelagao a umavisao global do processo,
figuras e método apresentados (Capitulo 9),
dentro do escopo deste frabalho, estes
podem ser considerados:

{..)completos

{_ )satisfatorios

{_ ) pouco satisfatorios
[_.)insatisfatarios

3. ObservacOes adicionais | (...) M3o tenho observacbes adicionais. |
(...) Tenho observacbes adicionais:

Assinatura: J Data:
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Tabela B.2—Avaliacédo dos Capitulos — Colaborador 1

 Cargo: Tecnologista

Produto

Fungao desempenhada em missdes espaciais: Gerente de Garantia do

Tempo de experiéncia na area: 10 anos

1. Fidelidade

Em relacdo a fidelidade das necessidades apresentadas,
coeréncia do método (Capitulo 9) e sua aplicagdo (Capitulo
11), na referida area de atuacéo (caso missdo EQUARS),
as informagbes podem ser consideradas:

( )completas

( X ) satisfatérias

() pouco satisfatérias
( )insatisfatorias

2. Visao global

Em relagdo a uma visdo global do processo, figuras e
método apresentados (Capitulo 9), dentro do escopo deste
trabalho, estes podem ser considerados:

() completos

( X ) satisfatérios

( ) pouco satisfatorios
( ) insatisfatérios

3. Observagoes
adicionais

(...) Nao tenho observagdes adicionais.
( X ) Tenho observagdes adicionais:

Os capitulos alinham-se bem com o método proposto e sua
aplicagdo pratica, satisfazendo os requisitos da Garantia de
Missdo de satélites. A estrutura e clareza do conteudo
destacam-se, e o trabalho poderia ganhar ainda mais valor
com um reforgo nas conexdes entre os capitulos e um
detalhamento mais rico do contexto. Integrar mais
profundamente com os capitulos que exploram as lacunas
na literatura, realizar uma andlise mais detalhada dos
resultados e correlacionar as referéncias bibliogréficas sdo
passos que prometem enriquecer o trabalho. O (rabalho
apresenta complelude adequada, a adogdo de melhorias
tem o potencial de aprimorar a qualidade geral da obra.

> S T I =
Assinatura: {/_/.»/*ﬁ'——’_ff?’ / Data: ZZ/L" cl'//(;/c <

/
/

/
-
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Tabela B.3 — Avaliacdo dos Capitulos — Colaborador 2

Cargo: Tecnologista

Fungdo desempenhada em missoes espaciais: Engenharia do Produto

Tempo de experiéncia na area: 10 anos

1. Fidelidade

Em relagao a fidelidade das necessidades
apresentadas, coeréncia do método
(Capitulo 9) e sua aplicagao (Capitulo 11),
na referida area de atuacdo (caso missao
EQUARS), as informagbes podem ser
consideradas:

( X ) completas

( ) satisfatérias

() pouco satisfatérias
( )insatisfatérias

2. Visao global

Em relagao a uma visao global do processo,
figuras e método apresentados (Capitulo 9),
dentro do escopo deste trabalho, estes
podem ser considerados:

( X') completos

( ) satisfatérios

( ) pouco satisfatérios
( ) insatisfatérios

3. Observagoes adicionais

(...) Nao tenho observagoes adicionais.
(.X.) Tenho observagdes adicionais:

sty

Assinatura:

/Data: ___11/09/2023
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Tabela B.4 — Avaliagcdo dos Capitulos — Colaborador 3

Cargo: Tenente-Coronel

Funcao desempenhada em missbes espaciais: Chefe da Subdivisdo de
Processos de Certificagdo de Produtos Aercespaciais.

Tempo de experiencia na area: 12 anos

1. Fidelidade Em relagao a fidelidade das necessidades
apresentadas, coeréncia do  método
{Capitulo 9) e sua aplicacio (Capitulo 11),
na referida area de atuacdo (caso misséo
EQUARS), as informacbes podem ser
consideradas:
(X% ) completas
(. )satisfatarias
() pouco satisfatorias
{__)insatisfatorias

2. Visao global Emrelacdo a umavisao global do processo,

figuras e método apresentados (Capitulo 9),
dentro do escopo deste trabalho, estes
podem ser considerados:

(X% ) completos
{__)satisfatorios
{__)pouco satisfatorios
{__)insatisfatorios

3. Observacoes adicionais

(...} Naotenho observactes adicionais.
(*) Tenho observacies adicionais:

0 método proposto & inovador e apresenta
uma _abordagem com_ potencial  de
revolucionar & garantia _de  missdes
espaciais, especialmente para projetos com
recursos  muito  limitados,  prometendo
eficiéncia e sequranca sem precedentes.

Assinatura:

/ Data: 08/11/2023
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Tabela B.5 — Avaliacdo dos Capitulos — Colaborador 4

Cango: Pesguisadora

Fungio desempenhada em missies espaciais: Nao parlicipo direamenke

Tempo de experifnca na drea: BN

1. Fidelidade Em refagio & fidelidade das necessidades
apress=pladas, ooeréncia do méboda
(Capilula 9) & sua aplicagio (Capitulo 11),
na referida drea de abuagho (caso missdo
EQUARS), == irformagies podem ser
corsderadas:

{ X }completas

| ] satisfaldnios

{ ) pouco satisfaldrias
{ ) insatisfabdias

2. Wisdo global Em relacka a wna visio global da processn,
figuras & mélodo apreseniados (Capitula 9),
demire do escopo desle trabako, estes
podem ser consderadas:

{ X ) compleios

{ ) sabisfaldrios

{ ) pouco salisfalsrios
{ ) insatistattrios
A\
A\

1. Observapbes adiconais | (...) Mio ienho ohservactes adiciorais.

-1 Tenho abservagies adicionais:
Espera que o processo ssja aplicads em
Breyve.
Evromrm ar by soypsiabe—ie
el il S SRR
=W
Azginabura: fiata: 091172003
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B.3 Aplicacdo do método e resultados da avaliagdo da pontuacdo da
missdo EQUARS feita no Capitulo 11

Para validar a pontuacdo da missdo EQUARS feita no Capitulo 11 sob a dtica

da Garantia de Misséo, seguiram-se as seguintes etapas:

1°. Apresentacdo das tabelas para a realizacdo da validacdo da pontuacdo

apresentada para o INPE no Capitulo 11;

2°. Entrega do Capitulo 11 para os membros do INPE com experiéncia em

garantia do produto e garantia de misséo; e

3°. Entrega do questionario (Tabela B.6) para que fosse preenchido ao final da

avaliacao.
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Tabela B.6— Questionério para avaliagdo de pontuagéo feita no Capitulo 11.

cargo:

Funcdo desempenhada em missdes espaciais:

Funcdo desempenhada na missdo EQUARS:

1. Pontuacdo selecionada | Quanto a pontuacdo estabelecida para o
da tabela (Capitul INPE no estudo de caso, da Tabela 111 a
para cada tabela (Capitulo 11.4. (Capitulo 11) referente a missdo
11) EQUARS:

(...} concordo completamente
(_...) concordo parcialmente
(...) discordo em grande parte
(...) discordo totalmente

2. Observacdes adicionais | {...) Ndo tenho observacdes adicionais.
(...) Tenho observacdes adicionais:

Assinatura: [ Data:

219



Tabela B.7 — Avaliacdo de pontuacgéo - Colaborador 1

Cargo: Tecnologista

Fungéo desempenhada em missdes espaciais: Garantia e Eng. do Produto

Funcdo desempenhada na missdo EQUARS: Engenharia do Produto

1. Pontuagdo selecionada | Quanto a pontuagéo estabelecida para o
INPE no estudo de caso, da Tabela 11.1 a
para cada tabela (Caplitulo 11.4. (Capitulo 11) referente a missdo

11) EQUARS:

( X ) concordo completamente
() concordo parcialmente

( )discordo em grande parte
( ) discordo totalmente

2. Observagdes adicionais | (.X.) Ndo tenho observagdes adicionais.
(...) Tenho observagdes adicionais:

Assinatura:
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Tabela B.8 — Avaliacdo de pontuacéo - Colaborador 2.

Cargo: T cwolocis TA

Funcao desempenhada em missdes espaciais: Sz » £ ¢ P
Garznkiz Lo /9/0\“//{3

Fungao desempenhada na missdo EQUARS: &/rz /s P
Czranbiz oo Fra/,/f:)

1. Pontuagdo selecionada | Quanto a pontuagédo estabelecida para o
¢ INPE no estudo de caso, da Tabela 11.1 a
para cada tabela (Capitulo 11.4. (Capitulo 11) referente a missao
11) EQUARS:

(V)éncordo completamente
( ) concordo parcialmente

( ) discordo em grande parte
( ) discordo totalmente

2. Observagdes adicionais | (\)"N&o tenho observagées adicionais.
(...) Tenho observacdes adicionais:

Assinatura: ,Aﬁ-///%"‘j/ pata: 29/ 14 /2025

N
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