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RESUMO

Esta tese propde uma estrutura metodoldgica para o ranqueamento de
arquiteturas de sistemas espaciais, tratando riscos em quatro dimensdes:
custo, cronograma, Nivel de Prontiddo do Sistema (SRL) e Nivel de prontidao
do Sistema Ponderado pelo Risco (RWSRL), sendo que esta ultima dimenséo
(RWSRL) é o ponto central da proposta desenvolvida. A metodologia se prop&e
a indicar alternativas de menor risco global, construidas a partir de diferentes
combinacdes de equipamentos candidatos. Sao utilizadas técnicas tradicionais
para mensurar a maturidade sistémica (SRL), porém aplicadas a quatro (4)
categorizagdes de interface. Propde-se uma nova metodologia de célculo para
ponderar a maturidade sistémica pelos riscos, denominada de RWSRL, que
através de indices de ranqueamento busca ordenar as alternativas de
arquitetura conforme estimativa do risco associado a integracdo de cada
alternativa. A metodologia RWSRL, assim, proporciona um conjunto de indices
de ranqueamento capazes de capturar o impacto de inser¢des tecnologicas no
sistema para fins de ranqueamento de solucdes candidatas. A metodologia
proposta tem, em principio, amplo campo de utilizacdo, aplicando-se a
sistemas diversos - ndo somente na &rea espacial. O ranqueamento de
alternativas encontra aplicacdo tanto nas fases iniciais do ciclo de vida dos
projetos espaciais (fase 0, fase A e Fase B), para a escolha dos elementos do
sistema, quanto em fases mais avancadas do projeto, para a escolha entre
equipamentos candidatos. ApOs realizados os estudos pertinentes sobre as
quatro dimensdes consideradas, o método Processo Hierarquico Analitico
(AHP) é utilizado como ferramenta de decisdo entre as alternativas candidatas,
onde as dimensdes representam os critérios de escolha e recebem uma
valoracdo comparativa. Como resultado, sdo apontadas as solucbes mais
balanceadas para atendimento do sistema sob a luz da ponderacgéo atribuida
aos critérios. Propde-se a validacdo tanto das métricas utilizadas quanto da
metodologia proposta por meio de entrevistas com profissionais do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e da realizacdo de um estudo de caso
baseado em um sistema espacial real. Obteve-se como resultado do estudo de
caso que a metodologia conduz a solucdo de compromisso mais balanceada
em relacdo a escolha entre trés (3) equipamentos candidatos a composi¢cao
sistémica.

Palavras-chave: Nivel de Prontiddo do Sistema (SRL). Nivel de Prontiddo do
Sistema Ponderado pelo Risco (RWSRL). Custo. Prazo. Critério de Selecao.
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RISK ASSESSMENT METHODOLOGY AND SUPPORT IN DECISION
MAKING IN SPACE PROJECTS

ABSTRACT

This thesis is a proposal of a methodological framework for the ranking of
space systems architectures, dealing with risks in four dimensions: cost,
schedule, system readiness level (SRL) and Risk-weighted System
Readiness Level (RWSRL), being this last category (RWSRL) the central
point of the developed proposition. The methodology proposes to identify
lower global risk alternatives, built from different combinations from a range of
candidate equipment. Traditional techniques are used to measure systemic
maturity (SRL), but applied to four (4) interface categorizations. It is presented
a new calculation methodology to evaluate the systemic maturity by risks -
RWSRL - which, through ranking indexes, seeks to order the architectural
alternatives according to the estimation of the risk associated with the
integration of each alternative. The RWSRL methodology, therefore, provides
a set of ranking indexes capable of capturing the impact of technological
insertions in the system for the purpose of ranking candidate solutions. The
proposed methodology has, in principle, a wide field of employment, being
applied to different systems - not only in the space scope. The ranking of
alternatives finds application both in the initial phases of space projects life
cycle (phase 0, phase A and phase B) - in the selection of the system
elements - and in more advanced phases of the project, for decision between
candidate equipment. After carrying out the relevant studies on the four
dimensions considered, the Analytical Hierarchical Process (AHP) method is
used as a decision tool among the candidate alternatives, where the
dimensions represent the choice criteria and receive a comparative valuation.
As a result, the most balanced solutions to satisfy the system are pointed out
in light of the weight assigned to the criteria. It is proposed the validation both
of the metrics used and the methodology presented through interviews with
professionals from the National Institute for Space Research (INPE) and also
by the realization of a case study based on a real space system. It was
demonstrated, as a result of the case study, that the methodology leads to a
more balanced trade-off regarding the choice between three (3) candidate
equipment for the systemic composition.

Keywords: System Readiness Level (SRL). Risk-weighted System Readiness
Level (RWSRL). Cost. Deadline. Selection criteria.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivagéo

A complexidade crescente dos projetos aeroespaciais e a demanda por
tecnologias inovadoras introduzem incertezas nos projetos, que, caso nhao
sejam corretamente identificadas, avaliadas e controladas, podem levar a
desdobramentos negativos em termos de cronograma, custo, qualidade e até

mesmo de viabilidade de desenvolvimento.

Como geralmente se verifica em areas-chave do setor espacial, foi identificada
falta de informacdo disponivel em livros e artigos sobre metodologias que
tratem questdes ligadas simultaneamente a maturidade sistémica, escolhas de
solucéo de arquitetura e identificacdo de riscos — principalmente, metodologias
que tratem de forma pormenorizada as interfaces com vistas a reducédo de
custos sem que haja sacrificios na qualidade final do produto. Igualmente,
verificou-se que organizacdes lideres como NASA e ESA ndo fornecem
detalhamento suficiente sobre abordagens nas fases iniciais de programas
espaciais que permitam sua replicacdo por outras organizacfes. Tais
conhecimentos sdo usualmente considerados como know-how em
organizacdes desenvolvedoras de satélites, e, como tal, ndo séo rotineiramente

compartilhados com organizagdes congéneres.

Apurou-se, igualmente, que estruturas metodoldgicas aplicadas em fase iniciais
do ciclo de vida de projetos espaciais, relacionadas ao estudo de maturidade
focado no tratamento de dilemas relativos as restricdes de custo, prazo e risco
nao sao suficientemente abordadas na literatura, revelando oportunidades de
desenvolvimento de metodologias que envolvam estas questdes como um

todo.

Riscos, de forma geral, podem ser uma ameaca ao sucesso do projeto,
notadamente quando tém efeitos negativos sobre custo, cronograma e
desempenho técnico do projeto. A gestdo de riscos identifica, avalia, reduz,
aceita e controla os riscos do projeto de maneira sisteméatica, proativa,
abrangente e econbmica, levando em consideracdo as restricdes técnicas e

programaticas do projeto.



O gerenciamento de riscos € um processo iterativo durante todo o ciclo de vida
do projeto, com as iteracdes sendo determinadas pelo andamento do projeto
em suas diferentes fases e mudancas na linha de base influenciando

inevitavelmente os recursos do projeto.

Sistemas que dependem da aplicacdo de novas tecnologias forcosamente
enfrentam trés grandes desafios durante o seu desenvolvimento: desempenho,
cronograma e custo. Os programas de pesquisa e desenvolvimento (P&D) sao
tipicamente defendidos com base no argumento de que esses investimentos
reduzirdo substancialmente a incerteza em todas estas trés dimensdes do
gerenciamento de projetos. No entanto, se a P&D antecipada for implementada
de maneira insatisfatoria, novos desenvolvimentos que planejem empregar as
tecnologias avancadas resultantes sofrerdo com custos excedentes, atrasos no
cronograma e constante erosdo dos objetivos iniciais de desempenho
(MANKINS, 2009).

A avaliacdo de projetos de P&D torna-se, assim, cada vez mais imperativa na
medida em que é crescente 0 numero de equipamentos que tipicamente
compdem um sistema e que sao classificados como “nova tecnologia e novo
conceito”. Esta classificacdo ndo esta, necessariamente, restrita a
equipamentos que se encontrem na fronteira da tecnologia, como aqueles ditos
estados da arte, mas pode aplicar-se, também, ao caso de um primeiro artigo
espacial produzido por um novo fornecedor, ou mesmo aquele de um antigo
fornecedor que deseje desenvolver e qualificar um novo produto de seu

portfolio.

”

Dentro deste cenario, ‘prime contractors™,” por meio de interacdo com outros
atores, como fornecedores, devem possuir a capacidade de tomar boas
decisbes em relacdo a inclusdo ou exclusdo de novas tecnologias e conceitos.

Esta habilidade de tomada de decisdo, mesmo na auséncia de informacdes

! Prime Contractor termo utilizado em relagdo a uma pessoa ou empresa que concorda em gerenciar um
projeto, fornecer materiais e trabalhadores, e que pode empregar subcontratados para fazer partes do
trabalho. (autor)
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precisas, sobretudo nas fases iniciais do ciclo de vida, € essencial para o

sucesso de muitos programas espaciais.

Diversas abordagens foram desenvolvidas para ajudar a enfrentar esse desafio
de gerenciamento, incluindo o uso de uma variedade de ferramentas de apoio
a decisdo. Um passo critico em todas essas metodologias, no entanto, é a
avaliacdo consistente da maturidade de tecnologias avangadas antes de sua
incorporacdo em novos projetos (ESA, 2008) e, adicionalmente, como nao
poderia deixar de estar incluso, a disponibilizacdo de um método que seja

capaz de avaliar e mensurar 0s riscos na acep¢ao mais abrangente da palavra.

Paises como o Brasil, que passam por desafios como o de qualificar suas
préprias plataformas orbitais e fomentar sua prépria inddstria aeroespacial,
inevitavelmente enfrentam dificuldades pela necessidade de uso de “novas
tecnologias” em muitos de seus subsistemas. Neste sentido, ha a necessidade
gue gerentes de sistemas efetuem avaliacdes claras e bem documentadas de
prontidao e riscos tecnoldgicos, em pontos chave do ciclo de vida do programa

enfrentando, em cenarios externos nao estaveis.

Adicionalmente, ainda que superados os desafios para a qualificacdo de
plataformas, ha dificuldades adicionais, tipicas em paises emergentes, como a
perda de fornecedores internos, dificuldades de aquisicdo de componentes e
eguipamentos, orcamentos demasiadamente restritos e perdas de mao de obra
qualificada, fatores estes que introduzem incertezas que devem ser igualmente

superadas.

Na analise de qualquer programa espacial, ha necessidade de equilibrio entre
3 fatores principais: performance, cronograma e custo. Quando se trata
especificamente das fases 0, A e B, entre outros riscos a serem mensurados e
mitigados, se encontra aquele associado a abordagem de desenvolvimento
escolhida e, sendo mais especifico ainda, a selecdo da solucéo de arquitetura
que melhor atenda as variadas restricdes. Especificamente, deve ser definida a

Filosofia de Modelos do projeto.

De forma sucinta, segundo a (ECSS, 2010) uma abordagem de verificacao

deve ser definida nas fases A e B do projeto, de forma que os objetivos de



verificagdo sejam atingidos. S&o identificados os requisitos a serem verificados

e sdo levados em consideracéo aspectos como:
e peculiaridades e restricoes de design,
e status de qualificacdo de solu¢des candidatas (categoria de produto),
e disponibilidade e maturidade das ferramentas de verificagao,
e metodologias de verificacdo (incluindo teste),
e restricdes programaticas e
e custo e cronograma.

Conforme esta exposi¢cdo pode-se dizer, portanto, que h& grande campo para
inovacdo na area de analise de risco para programas espaciais, tanto no que
tange a adaptacdo dos métodos existentes, visando novos usos, quanto na
criacdo de metodologias que tratem de trade-offs ainda ndo abordados na area

espacial.

Face ao cenario exposto, a geracdo de um arcabouco de conhecimento -
especialmente um que transponha a fronteira do conhecimento em termos de
framework e metodologia - mostra-se fundamental para a superacdo de
desafios recorrentes em programas espaciais de paises como o Brasil. Nesta
linha de raciocinio, pode-se dizer que a maior motivacdo deste trabalho seria
oferecer ndo s6 um arcabouco de conhecimento no campo das solucdes de
projeto, mas também conteldo que proporcione suporte na tomada de decisao,
cobrindo aspectos ainda néo suficientemente desenvolvidos na literatura, com
foco na avaliacao de risco em alternativas distintas de solucdo de arquitetura e
consequente obtencdo de solugcdo de compromisso adequada para ciclos de

vida de projetos espaciais.

Tendo sido observadas as necessidades prementes para tratativas de
questbes ligadas a éarea de projetos espaciais e oportunidades de
preenchimento de importantes lacunas, a presente tese se propde a fornecer

conceitos e técnicas adicionais para apoio a tomada de decisdo, que, em

principio, possam ser aplicados a sistemas diversos.



1.2 Descrigdo do problema a ser tratado

No intervalo de tempo compreendido entre as fases 0 , A e B do ciclo de vida
de um programa espacial, destacam-se as tarefas de definicdo dos requisitos
de missao, identificacdo de conceitos, analise de viabilidade, identificacdo de
atividades e recursos, avalia¢des iniciais de risco técnico e programatico e
elaboracdo de requisitos técnicos e funcionais. E neste intervalo de tempo que
ocorrerdo as decisbes que comprometerdo grande parte dos recursos do

projeto.

Por se tratarem de fases iniciais, que exibem um grande volume de incertezas,
h& elevado interesse de que 0s responsaveis pelas decisbes no projeto
disponham de subsidios técnicos capazes de expor e minimizar riscos até
entdo apenas superficialmente levantados — riscos estes que apresentam
potencial de desdobramentos negativos em areas como custos, cronograma e
estratégia da organizacdo. Os conhecimentos e metodologias necessarios para
0 processamento destes riscos e sua utilizacdo em decisdes do tipo trade-off
sdo usualmente considerados como ativos de processos organizacionais de
carater estratégico — o know-how de organiza¢des — devido a seu potencial de
vantagem competitiva sobre organizacbes concorrentes. Assim, 0
detalhamento de tais conhecimentos e metodologias, usualmente, ndo se

encontra disponivel na literatura especializada.

A pesquisa bibliogréafica realizada no ambito do presente trabalho mostrou que
métodos de avaliacdo de risco em projetos espaciais nem sempre consideram
a maturidade sistémica e as interfaces de sistema. Em geral, é colocado
grande foco em custo e prazo. Grandes organizacdes da area espacial, como a
NASA e a ESA, se apoiam, principalmente, em grandes bancos de dados e
metodologias proprias para a identificagéo e estimativa de riscos. O acesso ao
conteudo de tais bancos e ao detalhamento de metodologias ndo se encontra
usualmente disponivel na literatura. A necessidade de aprofundamento do
estudo de interfaces de sistema tem sido enfatizada de forma recorrente.
Todavia, na pratica, observa-se foco na avaliacdo da maturidade de elementos

de sistema, através, principalmente, do uso do conceito de Technology



Readiness Level (TRL), introduzido pela NASA, na década de 80, para avaliar
a maturidade de novas tecnologias em um sistema (MANKINS, 2009). A
métrica TRL descreve o nivel de maturidade de uma determinada tecnologia
relativamente a uma dada escala e prové uma referéncia a partir da qual o
avanco de maturidade pode ser acompanhado. A avaliacdo da maturidade de
elementos de sistema é muito mais comum do que a avaliacdo de maturidade
de interfaces e sistemas. Estudos e avaliacdes relativos a interfaces e sistemas
baseiam-se nas métricas Interface Readiness Level (IRL) e System Readiness
Level (SRL), respectivamente. (SAUSER; RAMIREZ-MARQUEZ; VERMA,
GOVE, 2006), (SAUSER; VERMA; RAMIREZ-MARQUEZ; GOVE, 2006).

Pesquisadores tém dedicado atencdo significativa ao desenvolvimento de
metodologias para identificar e definir os riscos associados a evolugdo da
maturidade (TRL) dos elementos de um sistema. Muitas vezes, as dificuldades
relacionadas ao avanco tecnoldgico dos componentes e interfaces do sistema
e sua subsequente infusdo podem resultar em atrasos no cronograma,

estouros de custos, cancelamentos ou falhas (BILBRO, 2006).

A métrica Research and Development Degree of Difficulty (R&D3) (Mankins
(1998-2009)), prové uma medida da dificuldade de maturacdo de uma
tecnologia especifica, para que esta avance de uma dado nivel de TRL a outro.
Foi proposta como um complemento a métrica TRL na analise dos riscos
associados as tecnologias intervenientes em um projeto. Juntamente com a
avaliacdo TRL, a métrica R&D3 fornece elementos para 0 gerenciamento de

riscCos em um projeto.

O arcabouco Advanced Degree of Difficulty (AD?) de Bilbro (2006) estende a
abordagem acima, considerando o cenario de um sistema. Propde uma
abordagem semelhante a de Mankins, mas agora considerando a evolucao de
TRL para o sistema e seus elementos e ndo somente para tecnologias
isoladas. Essencialmente, sua aplicagdo segue o roteiro a seguir. Para a
obtencdo do TRL de um conjunto de tecnologias, é utilizada a seguinte regra
de composicdo: o TRL de um arranjo de tecnologias € obtido a partir do valor

minimo de TRL entre as tecnologias intervenientes, considerando, também, a



maturidade de integracdo. Obtém-se, assim, o TRL de sistema, subsistemas,
arranjos e componentes, e identificam-se os elementos com TRL inferior a
metas estabelecidas, conforme a natureza do projeto. Neste ponto, é efetuada
a avaliacdo AD2, que busca estimar o esfor¢co necessario para o avanco de
maturidade de componentes, subsistemas e sistema que apresentam TRL
inferior aos valores de TRL previamente estabelecido (BILBRO, 2006). A
abordagem prové informacdes basicas para o Plano de Desenvolvimento de
Tecnologia do projeto e para aprimoramento do gerenciamento de custos,

cronograma e risco do projeto (BILBRO, 2008).

O presente trabalho propde uma metodologia para avaliar os riscos de
integracdo e se dedica a ponderacao de indices de maturidade de integracdo
(IRL) com fatores de risco, com o objetivo de traduzir e quantificar a percepcao
das equipes de trabalho acerca dos desafios do trabalho de integragdo em um
sistema, que, como sera apresentado, mostra afinidade com o arcabouco AD?,
complementando-0 em aspectos ndo tratados por aquele, principalmente os
riscos associados a integracdo. A ponderacdo do esforco para maturacdo de
tecnologias, ou seja, o avanco do indice TRL de elementos, subsistemas e
sistema, com o risco para a integracdo de interfaces, depois de transformada
em indices de classificacdo, proposta central deste trabalho, possibilitard uma
ampliacdo nas ferramentas de comunicacdo e gerenciamento de risco
existentes. Mostrar-se-a que tais indices, no ambito da metodologia proposta,
poderdo ser utilizados como instrumento de auxilio na classificacdo (Ranking)
de solucdes de arquitetura candidatas. No contexto deste trabalho os termos
“prontidao” e “maturidade” séo utilizados indistintamente. Isso se d4, pois, 0s
indices de prontiddo aqui utilizados sdo, segundo definicbes dos proprios
autores, metricas de maturidade. (MANKINS, 1995), (SAUSER et al., 2006,
2007, 2008).

O presente trabalho objetiva prover um framework que além de preencher uma
lacuna de conhecimento técnico e académico seja capaz de amparar
tomadores de decisao, a fim de que riscos de integracdo sejam conhecidos e
apropriadamente tratados, transformando o conhecimento muitas vezes tacito

em explicito e aumentando significativamente sua abrangéncia de aplicagéo.



Inclui-se, aqui, a perspectiva de que este framework seja utilizado, igualmente,

como ferramenta de suporte na sele¢céo entre opcoes de fornecimento.

A disponibilizacdo de uma metodologia que amplie o conhecimento de
parametros de interesse, envolvidos em projetos de plataformas espaciais,
podera impactar positivamente as atividades desenvolvidas no ambito do
programa espacial brasileiro, cobrindo lacuna de grande importancia préatica. A
pesquisa bibliografica realizada mostra inexistir ferramenta equivalente, no
ambito do programa espacial brasileiro. Concernentemente a programas
estrangeiros, trata-se de know-how detido por poucas organizacdes
construtoras de sistemas espaciais. Estas, em principio, ndo compartilham
seus dados e métodos, por estes constituirem-se, em geral, em ativos de

processos organizacionais de caracter estratégico.

O estudo bibliografico realizado mostrou que a metodologia proposta é inédita,
Sua utilizacdo tanto para a estimativa de riscos relativos a arquiteturas

candidatas quanto como mecanismo de decisdo constitui-se em inovacao.

De forma sintética, a metodologia proposta objetiva suprir lacuna de
conhecimento acerca dos riscos e consequéncias que afetam decisdes
tomadas em determinadas fases do ciclo de vida de um projeto espacial, cuja
caracteristica inerente é o grande volume de incertezas. A auséncia de
modelos e/ou frameworks que contemplem, computem e ponderem as
guestdes de custos, cronograma, maturidade sistémica e dificuldades técnicas
em projetos espaciais justifica o arcaboucgo proposto nesta tese, o qual exibe
valor tanto do ponto de vista académico quanto pratico, com potencial de uso

no programa espacial brasileiro.

Apesar da metodologia aqui proposta ter sido inicialmente concebida para
aplicacao e suporte a decisdes nas fases iniciais de um projeto espacial (fases
0, A e B), esta se mostrou aplicavel, com igual utilidade e potencial de uso, a
fases mais avancadas do ciclo de vida do projeto. O estudo bibliografico
realizado também revelou lacunas no que diz respeito & composic¢ao de indices

de maturidade com riscos de integracdo, o que consideramos seja fundamental



para o0 provimento de sistemas espaciais aderentes as restricbes de cada

projeto.

A identificacdo de riscos durante as fases iniciais do design de sistemas é
comumente implementada, mas muitas vezes falha na identificacdo de eventos
e circunstancias que impactam o desempenho do projeto. Ineficiéncias na
estimativa de custos e cronograma geralmente s&do responsabilizadas por
estouros de custo e cronograma, mas a verdadeira causa raiz costuma ser a

falha na percepcao de riscos programaticos. (REEVES, 2012).

Grande énfase deve ser colocada sobre a atribuicdo, interacdo, integracao e
confiabilidade das comunicacdes em projetos de sistemas complexos. Caso
contrario, havera grande susceptibilidade de ocorréncia de problemas com
impacto significativo, principalmente aqueles ligados as interfaces (SILVA
JUNIOR, 2011).

Os problemas para cuja solucao este trabalho também se propfe a auxiliar,
para projetos que se encontrem entre as fases 0, A e B, podem ser resumidos

da seguinte forma:

a) desencontro entre as expectativas dos gerentes de projeto e os times de
trabalho acerca dos verdadeiros recursos requeridos para tratar as
dificuldades de implementacéo de integracdes de elementos do sistema;

b) falta de, ou m& compreensao dos riscos relacionados a cronograma e
custo que o decisor esta aceitando quando adota determinada solucdo de

arquitetura de sistema,

c) falta ou problemas de comunicagdo ao considerar alternativas

concorrentes e 0s respectivos riscos associados.
1.3 Objetivos gerais e justificativa

O objetivo principal do trabalho € a proposi¢cao de uma metodologia, aplicavel a
projetos espaciais, para a identificacdo e avaliagdo dos riscos, associados a
integracdo de sistema e seus desdobramentos, com foco no auxilio a tomada
de decisdo na selecdo de uma arquitetura de sistema entre arquiteturas

candidatas. O foco de aplicacdo cinge-se as decisdes tomadas, principalmente



em fases iniciais dos projetos espaciais, sob a oOtica de seus riscos, incertezas,
solugdes de arquitetura e consequente filosofia de modelos, além de cenarios
de maturidade sistémica. Serdo, também, elaboradas analises e subsidios para

auxilio na decisdo de produzir, comprar ou reutilizar equipamentos.

Apresenta-se o desenvolvimento de um framework que articula requisitos e
restricbes programaticos com aqueles advindos de trabalho de integracéo,
programa de teste, desenvolvimento e estratégia de verificacdo, para apoio a
tomada de decisdo nas fases iniciais de projetos espaciais, sob a otica de
gestao de risco para diferentes solu¢des de arquitetura. Igualmente, propde-se
uma metodologia que associe a maturidade das integracbes entre
equipamentos as percepcdes de risco associadas a estas, provendo uma

estimativa de maturidade sistémica ponderado pelos riscos de integracéo.

A metodologia proposta abrange fatores técnicos e de gestdo, e propicia
cenarios de maturidade tecnolégica e a avaliagdo de seus impactos no sistema,
juntamente com uma estimativa de risco para cada cenario. A abordagem
proposta baseia-se no estudo da arquitetura preliminar do projeto (quando
realizada nas fases iniciais) ou na arquitetura madura (quando realizada em
fase avancada do projeto), bem como na ampliagcdo da abrangéncia de uso das
ferramentas de quantificacdo de maturidade tecnolégica, de integracdo e de
sistema, TRL, IRL e SRL, respectivamente, compondo-as com estimativas dos

riscos de integracédo referentes a cada possivel solucdo de arquitetura.

Como objetivo secundario, € proposto um equacionamento dos temas custo

prazo e nivel de maturidade sistémica ponderada pelos riscos no ambito do

projeto, auxiliando engenheiros de sistemas no processo de definicdo de

projeto e decisdo de produzir, comprar ou reutilizar equipamentos, a depender
do risco aceitavel.

Nota Nesta tese utiliza-se extensivamente o termo arquitetura. Pode-se realizar

a seguinte distincdo em relacdo a aspectos importantes do sistema:

arquiteturas funcionais, fisicas e do sistema. A arquitetura funcional

identifica e estrutura os requisitos de desempenho; a arquitetura fisica

descreve o produto do sistema, mostrando como ele é decomposto em

subsistema e componentes; e a arquitetura do sistema identifica todos os
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produtos que séo necessarios para apoiar o sistema.

A fim de evitar dificuldade de entendimento, ainda que esta tese utilize-se
do termo num espectro grande, muitas vezes € utlizada a expressao
“solucdo de arquitetura” que visa representar o conjunto de elementos

especifico (Part Numbers de produtos) que compde o sistema.

O presente trabalho versa, assim, sobre a proposi¢cdo de uma metodologia para

a avaliacdo de riscos de integracéo de sistemas, que possibilite a realizacao de

trade-offs ligados as escolhas entre distintas solugbes de arquitetura, e,

portanto sobre filosofias de modelos, aplicAveis a um projeto espacial em

diferentes niveis de sistema.

De forma sucinta, enquanto o projeto ainda se encontra entre as fases 0,A e B,

as perguntas cujas respostas este trabalho se propfe a auxiliar podem ser

descritas da seguinte forma:

como efetuar a melhor escolha entre as op¢Bes de fornecimento para

satisfacdo dos requisitos de missao?

0 que as “melhores” solu¢cbes de arquitetura encontradas para o projeto
atual, realizada pela avaliacdo de todas as combinacdes de solucdo
sistémica, revelam em relacdo a filosofia de modelo mais adequada para
dado projeto quanto se aplica a metodologia de avaliacdo de risco e

suporte na tomada de decisdes?

como e quanto cada solucdo candidata para composi¢cdo no sistema
contribui para a maturidade sistémica e quais 0s impactos possiveis no

que tange a riscos técnicos, custo e cronograma?

quais sdo os aspectos envolvidos em termos de riscos, estratégias e
spinoffs relevantes a serem considerados e como seria possivel realizar
estimagdo projetada, tanto em relacdo a fases adiantadas do projeto

quanto a futuros projetos?
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e (uais os impactos envolvidos em nivel sistémico, em termos de custo,

prazo e risco, em uma eventual quebra no portfélio® de fornecedores?

Com foco nestas preocupacoes, este trabalho propée uma nova metodologia,
que, em principio, pode ser utilizada conjuntamente com outras ja existentes,
de modo a auxiliar gerentes de programas espaciais em sua escolha de
composicao sistémica (combinacao entre equipamentos candidatos) de forma a
encontrar a solucdo de compromisso mais balanceada e aderente as

necessidades e restricdes do projeto.

A metodologia proposta envolve a proposicdo de indices de classificacdo
(indices de Ranking), ligados tanto a integracbes quanto ao sistema. Tais
indices envolvem os indices Risk-weighted Integration Readiness Level
(RWIRL) e Risk-weighted System Readiness Level (RWSRL) introduzidos
neste trabalho. Nestes indices, as maturidades de integracdo e de sistema séo

ponderadas pelo risco de integracdo sob varias perspectivas.

A comparacdo entre as possiveis solu¢cdes de arquitetura de sistema, seja em
fases iniciais (fases 0, A e B) ou em fases mais avancadas do projeto, é
realizada através de uma metodologia de decisdo que utiliza uma ponderacdo

entre as métricas de maturidade SRL e RWSRL, além de custo e cronograma.

AplicacBes incluem a classificacdo de componentes e sua integracdo no
sistema conforme o nivel de prontidao e os riscos de integracdo percebidos; tal
classificagcdo presta-se ao apoio do gerenciamento de risco em processos
convencionais de gerenciamento de risco e, sobretudo, no apoio aos processos
de tomada de deciséo informados por risco (RIDM) para selecionar arquiteturas

de sistema.

2 Segundo o dicionario Priberam, “portfolio”, ou “portefdlio” é definido como um “conjunto dos bens ou
servigos que uma empresa ou um individuo tém disponiveis para comercializar”. ( Priberam, 2008-2022)
Neste sentido uma quebra de portfélio diz respeito a uma reducdo neste conjunto.
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1.4 Objetivos especificos

Constituem objetivos especificos deste trabalho:

propor metodologia de risk assessment aplicavel a area espacial por
meio de adequacdes nos indices de maturidade tecnolégica ;ampliar as
ferramentas disponiveis para tomadas de decisao e trade-offs nas fases
iniciais dos projetos espaciais considerando as questdes ligadas a

solucéo de arquitetura, custo e cronograma;

propor metodologia adicional de risk assessment capaz de rastrear,
mensurar e enderecar a percep¢ao dos times de engenharia envolvidos
no projeto de sistema acerca das dificuldades técnicas e programaticas
previstas na implementacdo de um sistema de forma que ao se realizar
comparacdes entre diferentes solucbes de arquitetura sejam
identificados problemas com potencial de impacto tanto em custo quanto
em prazo a fim de fornecer auxilio em tomadas de deciséo de arquitetura
e design, decisbes de compra e selecdo de fontes de aquisicdo de

eguipamentos ou subsistemas;

demonstrar a metodologia proposta em um estudo de caso de um

sistema espacial real reduzido;

avaliar a utilidade e eficacia da métrica de maturidade sistémica

ponderada por risco através de entrevistas com profissionais do INPE.

1.5 Originalidade, generalidade e utilidade

A originalidade, generalidade e utilidade deste trabalho podem assim ser

definidas:

7

v originalidade é o cerne do estudo, representando a parte mais

importante da proposta desta tese. Tanto quanto pesquisado, o estudo e
meétodo propostos constituem-se em contribuicbes auténticas para a
area de gerenciamento de projetos, com aplicacdo tanto nas fases

iniciais de um projeto quanto em fases posteriores;

generalidade é a caracteristica de um requisito para garantir que, com a

sua efetiva configuracdo e divulgacdo, ela sera aplicada em varios
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projetos, para atender interesses de stakeholders® diversos. A
generalidade desta tese se baseia no fato de que a metodologia de
avaliacao de risco e suporte na tomada de decisdes proposta podera ser
aplicada a outros sistemas, subsistemas e equipamentos tanto

espaciais, quanto nao espaciais;

utilidade é a condi¢cdo que indica o emprego de algo, de forma util. A
utiidade advém do ajuizamento de que a metodologia proposta tem
aplicacdo concreta tanto para sistemas espaciais quanto para outras

areas de projetos.

1.6 Estrutura do trabalho

O presente trabalho se encontra estruturado da seguinte forma:

no Capitulo 1, Introducdo, sdo expostos 0s objetivos gerais e especificos
deste trabalho, sua estrutura, motivacao; originalidade, generalidade e
utilidade.

no Capitulo 2, € realizada uma revisdo bibliografica apresentando
conceitos e caracteristicas gerais sobre o ciclo de vida em projetos
espaciais, filosofia de modelos e categorias de produtos espaciais.
Também é realizado um overview sobre risco, suas métricas e
ferramentas, além de uma exploracdo sobre os conceitos e utilizacédo

das métricas de maturidade;

7

no Capitulo 3, € apresentada a metodologia proposta nesta tese, as
premissas para sua realizacdo, sua estrutura e ferramentas de
mensuracao de risco e tomada de decisdo. Também é apresentada a
metodologia RWSRL de mensuracdo do risco sistémico, seus indices e
abordagens propostas para selecdo de solugdo de arquitetura com
vistas a comunicacdo e reducdo de riscos e ranking entre solucdes

candidatas.

® Segundo (ECSS, 2008) Stakeholder é definido como sendo qualquer entidade (individuo ou
organizagdo) com interesse legitimo no sistema.
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no Capitulo 4 é realizado um estudo de caso, onde a metodologia
proposta foi aplicada extensivamente. Contou-se com a participagao e
analises de especialistas da area de sistemas espaciais do INPE e, a
partir dos resultados da teoria proposta, executou-se uma analise de
decisdo multicritério para escolha entre solu¢cdes candidatas da

arquitetura de um sistema espacial,
o Capitulo 5 é dedicado as conclusdes e propostas de estudos futuros;

por fim, no Capitulo 6 dedica-se referéncias bibliograficas relacionada a

esta tese.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Ciclo de vida genérico de projetos espaciais

O ciclo de vida de projetos na éarea espacial € organizado em fases
sequenciais, separadas por revisbes de projeto, que consentem ou ndo a
passagem do projeto para a fase seguinte, tendo como objetivo principal
maximizar a confiabilidade do produto final. Tais fases estdo intimamente

ligadas as atividades no nivel do sistema e do produto.
Um ciclo de vida tipico para um programa espacial é dividido em sete fases,

sendo elas (ECSS, 2009) (ECSS, 2018):

Conforme o padrdo ECSS, o ciclo de vida tipico para um projeto espacial é
dividido em sete fases, sendo elas (ECSS, 2009):

e fase 0 — Analise da missao / Identificacdo das necessidades;

e fase A — Estudo de viabilidade;

e fase B — Projeto preliminar;

e fase C — Projeto detalhado;

e fase D — Producéo e qualificacéo;

e fase E — Utilizacéao;

o fase F — Descarte.

A depender das circunstancias especificas de cada projeto e da aceitacao de
riscos envolvidos, as atividades podem se sobrepor as fases do projeto, como
ilustrado na Figura 2.1. A definicdo das revisdes de projeto indicadas nessa

figura é dada na Tabela 2.1.

Na conclusdo das fases indicadas na Figura 2.1, linhas de base de
configuragéo sao estabelecidas e havera um congelamento da documentacgéo
de projeto. Mudancgas de itens configurados passam a depender de autorizacao

e sdo controladas.

16



Tabela 2.1 — Ordem das revisdes de projeto de um ciclo completo genérico.

MDR- Mission Definition Review 8 ORR - Operational Readiness Review
PRR - Preliminary Requirement | 9 FRR - Flight Readiness Review
Review

SRR - System Requirement Review | 10 | LRR - Launch Readiness Review
PDR - Preliminary Design Review 11 | CRR - Commissioning Result Review
CDR - Critical Design Review 12 | ELR - End-of-life Review

QR - Qualification Review 13 | MCR- Mission Close-out Review

AR -Acceptance Review

Fonte: ECSS (2009).

Figura 2.1 - Ciclo de vida de um projeto espacial tipico.

Fases
Atividades
Fase 0 Fase A Fase B Fase C Fase D Fase E Fase F
Definigdo da MDR PRR
Missdo
SRR FDR
Requisitos [ 1 4
CDR
Definigdo [
QR
Verificagao 1 ]
AR
Produgao 1ORR
FRR
ELR
Utilizagio 1 krr |
LRR MCR
Descarte

Fonte: Adaptado de ECSS (2009).

revisoes:
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O ciclo de vida apresentado na Figura 2.1 refere-se ao sistema satélite, desde
a definicdo da missao até o seu descarte tal como preconizado no ambito do
padrdo ECSS.

A Tabela 2.2 fornece uma breve descricdo dos objetivos de cada uma das




Tabela 2.2 - Principais objetivo das revisoes definidas na ECSS.

Revisao

Principais Objetivos

MDR

PRR

SRR

PDR

CDR

liberar a declaragdo da missdo e avaliar os requisitos técnicos

preliminares e 0s aspectos programaticos.

liberacdo dos planos preliminares de gerenciamento, engenharia e

garantia do produto;
liberacdo da especificacdo dos requisitos técnicos.

confirmacéo da viabilidade técnica e programatica do(s) conceito(s)

do sistema;

selecdo do(s) conceito(s) de sistema e operacdes e solucbes
técnicas, incluindo filosofia de modelo e abordagem de verificacao,

a serem levados para a Fase B.

liberacéo de atualizado requisitos técnicos especificacdes;
avaliacdo da definicdo do projeto preliminar;

avaliacdo do programa de verificagcdo preliminar.

liberacéo de requisitos/especificacdes técnicas atualizadas;
avaliacdo da definicao preliminar do projeto;

avaliacdo do programa de verificacdo preliminar.

avaliar o status de qualificacéo e validacdo dos processos criticos e

sua prontiddo para implantagéo para a fase D;

confirmar a compatibilidade com interfaces externas;

liberar o projeto final;

montagem de langamento, integracéo e planejamento de teste;

liberar a fabricacdo, montagem e teste de hardware/software de

voo. Liberacao do manual do usuario.

continua
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Tabela 2.2 — Continuagéo.

QR

confirmar que o processo de verificagdo de demonstrou que o

projeto, incluindo margens, atende aos requisitos aplicaveis;

verificar se o registro de verificacdo estd completo neste e em todos

os niveis inferiores da cadeia de fornecedores do cliente;

verificar a aceitabilidade de todas as isencdes e desvios.

AR

ORR

confirmar que o processo de verificagdo demonstrou que o produto
esta livre de erros de fabricacdo e esta pronto para uso operacional
subsequente;

verificar se o registro de verificacdo de aceitacdo esta completo
neste e em todos os niveis inferiores da cadeia de fornecedores do

cliente;

verificar se todos os produtos a serem entregues estao disponiveis

de acordo com a lista de itens a serem entregues aprovados;

verificar o produto “como construido” e seus componentes
constituintes em relagdo ao produto “como projetado” exigido e seus

componentes constituintes;

verificar a aceitabilidade de todas as isencdes e desvios;
verificar se 0 Pacote de Dados de Aceitacao esta completo;
autorizar a entrega do produto;

liberar o certificado de aceitagao.

verificar a prontiddo dos procedimentos operacionais e sua

compatibilidade com o sistema de voo;
verificar a prontiddo das equipes de operacoes;

aceitar e liberar o segmento de solo para operagoes.

continua
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Tabela 2.2 — Concluséao.

¢ verificar se os segmentos de voo e solo, incluindo todos os sistemas
FRR de apoio, como sistemas de rastreamento, sistemas de
comunicacdo e sistemas de seguranca, estdo prontos para 0

lancamento.

e declarar a prontiddo para o langcamento do veiculo de langamento, o

espaco e segmentos terrestres, incluindo todos os sistemas de

LRR suporte, como sistemas de rastreamento, sistemas de comunicacao
e sistemas de seguranga, e fornecer a autorizagdo para prosseguir

para o lancamento.

e para verificar se todos os elementos do sistema estédo funcionando

dentro dos parametros de desempenho especificados. A concluséo

CRR bem-sucedida desta revisdo é normalmente usada para marcar a
entrega formal do sistema ao iniciador do projeto ou ao operador do

sistema.
e verificar se a missdo completou sua operagao util ou servico;

ELR e garantir que todos os elementos em Orbita estdo configurados para

permitir a eliminag&o segura.

MCR e Para garantir que todas as missdes de descarte sejam concluidas
adequadamente.

Fonte: ECSS (2009).

Uma comparagao entre as fases, atividades e marcos de projeto entre as
organizac6es NASA e ECSS é disponibilizada na Figura 2.2, além de ampliar o
entendimento em relacdo ao ciclo de vida, proporcionara que seja realizada a
posteriori a correta alocacdo dos indices de maturidade durante as fases, uma
vez que as agéncias propuseram escalas distintas para tal indice e as fontes
de referéncia adotadas neste trabalho consideram entendimentos de ambas as

organizagoes.
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Figura 2.2 - Fases e Eventos ( ECSS x NASA).

Identificac&o da Fase

Nome da Fase

ECSS NASA ECSS NASA
0 Pré A Anédlise de Missdo/ Andlise de Necessidades Estudos Avancados
A A Viabilidade Andlise Preliminar
B B Projeto Preliminar Definigédo
C C Projeto Detalhado Projeto
D D Qualificacéo e Producéo Desenvolvimento
E E Utilizacao Operacoes
F Descarte
Fases
Fase0 | FaseA ‘ FaseB | FaseC Fase D Fase E Fase F
_ MDR
Misséo/Fungéo | ncr PRR
o RR‘ PDR
Requisitos MDRV sprV.
Definicéo CBR
o QR‘ Lancament

Verificagéo SAR|W WFRR

Producéo ARECRR

Utilizagao Revisdes Definidas da ECSS€p FRR 7S CR

LRR
Descarte Revisdes Definidas da NASAY ELR I\SSR"

MDR Reviséo de Defini¢cdo da Missdo

MCR Reviséo de Conceito da Miss&o

PRR Revisao Preliminar de Requisitos
SRR Revisdo de Requisitos de Sistema
SDR Revisédo de Defini¢do de Sistema

PDR Revisdo de Projeto Preliminar

CDR Revisdo Critica de Projeto

SAR Revisdo de Aceitagdo de Sitema
QR Reviséo de Qualificacdo

AR Revisédo de Aceitagdo

ORR Reviséo de Prontidao de Operacédo

FRR Reviséo de Prontidao de Voo

LRR Reviséo de Prontiddo de Langamento

CRR Reviséo de Resultados de Comissionamento
ELR Revisédo de Fim de Vida

DR Reviséo de Desativacdo

MCR Reviséo de Encerramento da Missé&o

Fonte: Adaptado de Macdonald (2014).

Existem marcos de projeto semelhantes quando consideramos a evolucdo do

projeto sob o prisma dos subsistemas e equipamentos. Tal desdobramento

preserva a mesma ldgica de

inter-relacionamento. Na Figura 2.3,

demonstrado como os marcos e as fases do projeto se inter-relacionam quando

observados através dos niveis de um sistema como apresentado por (SILVA,

2012).
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FASE O] FASE A FASE B
p  Andlise | Estudo de Projeto
missdo Viabilidade Preliminar
MDR PRR SRR
I I Sys PDR
| |
©
= -
)
K%
wn
o
°
R
\g Sub PDR
Z

PDR

Figura 2.3 - Fases do ciclo de vida para o AMZ1.

FASE C FASE D FASE E FASE F
Projeto Quallflca(;? N Utilizagao Descarte

Detalhado e Producéo

Sys Sys Sys Sys % Sys Sys
ORR §| FRR LRR CRR ELR MCR
Sys CDR Sys AR I I
Contratacéo de
Sub CDR Sub QR Sub AR Equipamentos

|:| Revisdes de Projeto

Q
- c?o . ob — = Q Modelos Fisicos de

< e Baixo nivel
& R4
> N
N S
Q '?fé_
— 3\ r ¥ )
9 gQ'
«° «°
CDR QR AR

Linha do Tempo das Revisbes

Fonte: Adaptado de Silva (2012).
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A figura apresentada por Silva (2012) destaca a inter-relagéo dos varios niveis
de sistema, o encadeamento de revisoes destes niveis e o desenvolvimento do

ciclo de Verificacao.

Para uma melhor compreensdo, é mister trazer uma breve descricdo dos

objetivos e caracteristicas de cada fase do projeto:

A Fase 0 é dedicada a um detalhamento da misséo e a definicdo dos requisitos

de missao.

A Fase A, por sua vez, é dedicada a identificacdo de conceitos de sistema para
cumprir a missdo e a avaliacdo de viabilidade do projeto, tendo em conta as
limitacdes técnicas e programéticas identificadas pelo iniciador do projeto e
pelos clientes de alto nivel. Nesta fase, sdo igualmente efetuadas (a) a
identificacdo de todas as atividades e recursos a serem utilizados para
desenvolver os segmentos espacial e terrestre do projeto e (b) as avaliacbes

iniciais de risco técnico e programatico.

A Fase B é dedicada ao projeto preliminar do sistema, tendo inicio com a
elaboracdo de requisitos técnicos funcionais de sistema e o planejamento
detalhado de todas as atividades do projeto, seguidos do projeto preliminar em
nivel de subsistemas e equipamentos. Esta fase se encerra com a finalizagéo

do projeto do modelo de engenharia.

As fases C e D compreendem todas as atividades a serem realizadas a fim de
desenvolver e qualificar os segmentos de solo e espacial, assim como seus

produtos.

A fase E compreende todas as atividades a serem executadas a fim de lancar,
comissionar, utilizar e manter os elementos do segmento espacial em Orbita,

bem como utilizar e manter os do segmento terrestre.

A fase F compreende todas as atividades a serem realizadas a fim de descartar
com seguranca todos os produtos lancados ao espaco (ECSS, 2009).

Cada uma das fases do projeto acima citadas inclui marcos finais na forma de
revisdes; o resultado determina a disponibilidade do projeto para avangar para

a proxima fase.
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2.2 Exemplo de planejamento nas fases de um projeto espacial

Utilizar-se-4& como referéncia o projeto Amazonia 1. O plano de
desenvolvimento do satélite Amazonia 1 (INPE, 2013) ilustra, de forma geral,

as atividades desenvolvidas em projetos do INPE.

A Tabela 2.3 apresenta o plano de desenvolvimento inicial para 0 projeto
Amazonia 1 (INPE, 2013), mostrando um extrato das fases iniciais . Sao
descritas as atividades genericamente aplicaveis aos demais projetos do INPE,

executadas em cada fase do ciclo de vida.
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Tabela 2.3 - Atividades das fases inicias no projeto Amazonia 1.

FASE B - DEFINICAO PRELIMINAR

especificacdes do

configuracdo gue seja razoavel e adequada a abordagem do projeto e ao patriménio técnico; h)

sistema e dos

subsistemas.

2- Obter o
anteprojeto do
sistema e

subsistemas.

Definicdo dos requisitos funcionais e de desempenho a serem especificados para 0s subsistemas;

equipamento; d) Elaborar o projeto

OBJETIVO Atividades do Sistema Atividades do Subsistema Resultado

g Esperado
m
- Verificar a | Os resultados dos estudos de conceito e viabilidade da misséo realizados pelo INPE durante esta | N&o consta. Primeira linha
© viabilidade da | fase devem ser incorporados & documentacéo do Programa AMAZONIA 1 no inicio da Fase B de base para
7 miss&o AMAZONIA 1
T

1- Estabelecer os a) Finalizar os planos de gerenciamento de projetos, engenharia e garantia de produto; b) a)Validar as especificacdes do Resultar na

requisitos do Estabelecer o cronograma mestre da linha de base; c) Elaborar o custo da linha de base na subsistema; b)Elaborar definicao configuracéo

sistema e dos concluséo; d) Elaborar a estrutura analitica organizacional preliminar (OBS); e) Determinar o plano preliminar das interfaces entre preliminar das

subsistemas e de verificacdo; f) Validar as especificacdes do sistema; g) Elaborar estudos conceituais e egquipamentos; c) Elaborar projeto | especificacfes

descrevé-los nas tecnologias de desenvolvimento de modo a adapta-los aos objetivos da missédo e determinar uma mecanico preliminar do dos

subsistemas.

térmico preliminar do

i) Elaboragao de mockup do sistema; k) Definicdo preliminar de interfaces entre subsistemas

(mecanicos, térmicos e elétricos); I) Elaborar projeto mecénico preliminar do satélite; m) Elaborar

avaliacdo e analise preliminar das propriedades de massa do satélite; n)_Elaborar o projeto térmico

egquipamento; e) Elaborar analises

preliminares de equipamentos; f)

Elaborar plano de verificacdo

preliminar do satélite; o) Elaborar o diagrama preliminar de blocos elétricos do satélite; p) Elaborar a

lista preliminar de TM / TC; qg) Elaborar analises preliminares do sistema e orgamentos
(confiabilidade, apontamento, combustivel, poténcia, etc); r) Elaborar o plano operacional preliminar

dos satélites e os modos; s) Definicdo preliminar da interface entre o satélite e o langador / local de

langamento; t) Definicdo preliminar da interface entre o satélite e o segmento terrestre; u) Elaborar

estudos para definir os equipamentos de apoio em terra (GSE) necessarios para o desenvolvimento,

producéo, AIT, manuseio, armazenamento e transporte do satélite. v) Elaboracéo dos Planos

preliminares de Montagem, Integracdo e Teste do satélite;

preliminar dos subsistemas; g)

Elaborar estudos para definir os
equipamentos de apoio em solo
(GSE) necessarios ao
desenvolvimento, produgéo, AIT,
manuseio, armazenamento e

transporte dos subsistemas.

Fonte: Adaptado de INPE (2013).
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Ressalta-se que foram grifadas as atividades mais relevantes do ponto de vista
deste trabalho.

O plano de desenvolvimento do satélite referente as fases iniciais (0, A e B)
demonstra o intento de se obter, até o final da Fase B, o maior detalhamento
possivel acerca do projeto, incluindo definicdes concernentes as especificacdes
em varios niveis. Tal alinhamento pode ser apreciado ao se contemplar os
principais objetivos das revisdes de projeto compreendidas, principalmente na
Fase B, propostos pela ECSS e expostos na Tabela 2.2 e as principais
atividades planejadas na Fase B, expostas na Tabela 2.3 onde se pode
destacar que se iniciou com o0s planos preliminares de gerenciamento,
engenharia e garantia do produto, especificacdo dos requisitos técnicos,
definicdo preliminar do projeto, até aprofundamento no programa de
verificacdo. A proposta deste plano esta alinhada a referéncia normativa ECSS-
M-ST-10C - Space project management - Project planning and implementation.
No tocante as atividades destas fases e as caracteristicas de maturidade do
projeto. Caso nao se tratasse de um projeto de desenvolvimento, muitas das
atividades alocadas na Fase B do referido plano se encontrariam em estagio
avancado na fase A.

2.3 Escopo das fases iniciais (0, A e B) e sua vinculagdo com a presente

pesquisa

A presente pesquisa tem como foco as tarefas desenvolvidas nas fases iniciais
do ciclo vida de um projeto, especificamente as atividades vinculadas ao
gerenciamento de risco, selecdo e definicdo de solugbes para a arquitetura de
sistema. Apresentou-se, para tanto, um panorama sucinto das atividades
relevantes para este trabalho executadas pelas organizacdes espaciais ESA,
NASA e INPE. Adicionalmente, pode-se trazer a luz, como reforco teorico na
localizacdo do vinculo existente entre a presente proposta de arcabouco e o
ciclo de vida de projetos espaciais € fornecido, a seguir, uma exposi¢cao sobre

0s processos de gerenciamento modernos aplicado nos programas da NASA.

Pode-se resumir a metodologia de gerenciamento de programas e projetos

espaciais da NASA como assentada em 4 processos: Formulacdo; Aprovacéo
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para implementacdo; Implementacdo e Avaliagdo. Destes processos, 0
primeiro, Formulagdo, é desenvolvido nas fases iniciais do ciclo de vida. Os
objetivos desse processo da NASA sao descritos a seguir, e o grifos efetuados
destacam o alinhamento com as atividades de interesse da metodologia

proposta neste trabalho:

“Processo de Formulacao - identificar como o programa ou projeto apoia 0s

objetivos estratégicos da Agéncia; avaliar a viabilidade, tecnologia e conceitos;

realizacdo de estudos comerciais; avaliar e possivelmente mitigar riscos com

base em processos de tomada de decisdo informada sobre o risco (RIDM) e

gestdo continua de risco (CRM); tecnologias de amadurecimento; construcao

de equipes; desenvolver projetos preliminares em nivel de sistema;

desenvolver conceitos de operacdes e estratégias de aquisicdo;
estabelecimento de requisitos de alto nivel, fluxo de requisitos e critérios de

sucesso; avaliar_a base industrial / cadeia de abastecimento relevante para

garantir o sucesso do programa ou projeto; preparar planos, estimativas de

custos, apresentacdes de orcamento e cronogramas essenciais para 0 Sucesso

de um programa ou projeto; e estabelecer sistemas de controle para garantir o
desempenho desses planos e o alinhamento com as estratégias atuais da
Agéncia.” (NASA, 2021).

A Figura 2.4 destaca e contextualiza o processo de Formulagdo no ciclo de
vida de um programa. Mostram-se, também, os marcos relativos a reunides de
revisdo e pontos chave de decisdo (KDP). Observa-se que a execucdo do
processo se encontra compreendida entre as fases 0 (pré fase A) e B até a
Revisdo Preliminar de Projeto (PDR).
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Figura 2.4 - Ciclo de Vida de Programa de Voo Espacial da NASA.

Fases do Ciclo de proval Approv:
Vida da NASA ulagitn FORMULACAD Implemeniition IMPLEMENTAGAO
Portées do Ciclo de KDP 07 KDP | KDP Il KDP il KDP IV KDP n
Vida do Programa \/ v
Prelimina
Documentos FADZ 5 PCA % § PCA? Z &
de Programa Preliminary
Program
PrgFara;‘m Polgnz Z
Inicios de Projeto Start Prn]ecl ojet mj m+1
12,3, Atualliza PCA
Atualizagdes Atualiza Plano é
de Programa do Programa
Revisdes A
da Agéncia ASMS
Revisées de Ciclo
A A A |A A ANMAAAN— 7AY
Programa \ SRR SDR poRf J cOR SR ORR FRR PUAR CERRE PFAR PIRY
Outras
Reviss A
evisdes SAR® LRR,SHISR
A isdes de J DPs isées de A do Prng:anlw:l(nps
Re-voo ry A l A I 4 | L4
Re-entrada no ciclo de vida apropriado com base na atualizagio necessiria apés o voo

KDP - Ponto-chave de deciséo (Key Decision Point)

PCA - Acordo de compromisso do programa (Program commitment Agreement)

Fonte: Adaptado de NASA (2021).

Nota: O Kdp 0 pode ser exigido pela Autoridade de Decisdo para garantir que 0s
principais problemas sejam entendidos e resolvidos antes da aprovacao formal do
programa no KDP I. Os Planos do Programa séo baseados no SDR e os PCAs séao
baseados no KDP I. Os projetos geralmente séo aprovados para formulacdo antes
do KDP |
A recente versdo do documento de Requisitos do Programa Espacial e de
Gerenciamento de Projetos da NASA NPR 7120.5F, disponibilizada em 2021,
evidencia o estado da arte em termos de organizacéo, estrutura e abrangéncia
das atividades atuais com foco nos temas de interesse da presente tese.

O intuito principal de promover uma exposi¢cdo, ainda que abreviada, das
principais atividades presentes nas fases iniciais presentes em organizagcdes
que lidam com projetos espaciais, foi proporcionar clareza tedrica que o
arcabouco a ser apresentado na Secdo 3 encontra ambiente propicio de
aplicacdo em tais fases, tanto em termos de inputs necessarios, em pleno
levantamento, quanto em termos de beneficios potenciais na sele¢cdo de

arquitetura, ao propor inclusdo mecanismo de ponderacdo entre custo,
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cronograma e maturidade sistémica uma vez que de capturar o impacto de

insercdes tecnoldgicas na formacao do sistema.
2.4 Filosofia de modelos
2.4.1 Aspectos gerais

O padrao ECSS define filosofia de modelo como o conjunto de modelos fisicos
e suas caracteristicas, para que se atinja a confianca requerida na verificacdo
do produto, com o planejamento mais simples possivel e uma ponderacédo
adequada de custos e riscos. (ECSS, 2018) p.8, (ECSS, 2010).

O conceito de filosofia de modelos liga-se a estratégia seguida em um projeto
para a verificacdo do produto e suas partes, por meio de testes. O esforco de
verificacdo depende, essencialmente, do grau de maturidade do produto e suas

partes.

O padréao europeu define a existéncia de 3 (trés) grandes grupos de Filosofia
de Modelos para missGes nao tripuladas, sendo elas: Filosofia de Prot6tipo,
Filosofia de Protoflight e Filosofia Hibrida (ECSS, 1998), cujos detalhes,

vantagens e desvantagens séo apresentados na Tabela 2.5.

A filosofia de modelo a ser adotada deve ser definida tdo cedo quanto possivel
no ambito do projeto, tendo em conta os recursos disponiveis e 0 nivel de

riscos tecnologicamente definido como aceitavel (ECSS, 2010).

A filosofia de modelos a ser implementada € definida por meio de processo
interativo, que combina limitagcdes programaticas, estratégias de verificacdo e
as caracteristicas do programa de integracao e teste, tendo em conta o estado
de desenvolvimento dos conceitos e/ou arquiteturas candidatos a solucdo do
projeto (ECSS, 2018).

O processo de definicdo da filosofia de modelos inicia-se a partir da Fase 0 e

atinge o seu final, no mais tardar, ao longo da Fase B.

Deste modo, o termo “filosofia de modelos” pode ser também entendido como
sendo a estratégia de desenvolvimento escolhida com base nas caracteristicas

dos modelos fisicos necessarias para que a verifica¢do atinja grau de confianca
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suficiente para o cumprimento da missdo, com ponderacdo adequada de

custos e riscos.

Segundo o padrdo ECSS, um modelo é a representacao fisica ou abstrata de
aspectos relevantes de um item ou processo; € utilizado como base para

calculos, previsdes ou avaliagdo mais aprofundada (ECSS, 2012).

Ja a ABNT, em consonancia com o padrdo ECSS, define modelo como uma “...
representacado fisica ou abstrata de aspectos relevantes de um elemento, que
serve de base para calculos, predigdes, ensaios e avaliagbes futuras...” (ABNT
, 2015).

Diferentes tipos de modelos podem ser empregados, conforme os requisitos de
verificacdo. Tais modelos podem ser instanciados na forma de modelos de
hardware, modelos virtuais (simuladores de software e modelos analiticos) ou

uma combinacdo de ambos (modelos hibridos).

Observa-se na Tabela 2.4 uma compilacdo dos principais modelos, fisicos ou
ndo, cuja combinacdo de caracteristicas proporciona, de acordo com a
estratégia de desenvolvimento adotada, caracteristicas sinergéticas ao sistema

do ponto de vista da verificacdo de requisitos.

Tabela 2.4 — Principias modelos fisicos.

Modelo Objetivos Representatividade Aplicabilidade Comentéarios
De acordo com sua

5 « layout otimizagao representatividade MUs séo
s . validag_éo do . conflgyraqao niveis de Sistema de sistemas classificadas como:
= procedimento de geometrica; Jelemento
% integragao; * layouts; o baixa fidelidade;
g . ver|f|c~a(;ao de e interfaces. « alta fidelidade (para ser

posicoes. mantida sob controle de

configuragdo)
o e total conformidade com
v & confirmag&o da requisitos funcionais
°fs viabilidade de elétricos de acordo com | todos os niveis testes de desenvolvimento
g9 = ; 0s objetivos de
g5z projeto. S
25 verificagdo (tamanho,
g forma podem né&o ser
representativos)

9 e testes de
< desenvolvimento
2 ¢ desenvolvimento representatividade o ¢ pode ser considerado
£ < funcional; pre todos os niveis algo entre o Mock-up e
> = o s funcional departes
s = e validacéo de i EM
o ; comerciais ‘
3 procedimentos. e por vezes também
B chamado de modelo
= elétrico
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Tabela 2.4 —

Conclusao.

simulagéo da

e design flight

nivel de equipamento /

Q e ~
§ performance o partes comerciais; testes de qualificagéo
3 funcional e RF « representativo nivel de sistema de sistemas
funcionalmente;
e nivel de subsistema (estrutura);

% e qualificacdo do e padréo de voo com e asvezes isso pode ser testes de qualificagéo
o= projeto estrutural; relagdo aos parametros considerado de nivel de
3 g e validacdo do estruturais; sistema, se envolver outros
=3 modelo estrutural e dummies estruturais dos subsistemas ou se se fundirem

] matematico. equipamentos. com o fluxo de teste do

sistema.
e nivel de subsistema (controle

9 P < térmico,
E e qualificacdo do e padrdo de voo em . em algu)m momento poderia ser
= e rojeto térmico; relacédo aos parametros - p ifina
R prajeto °1agd0 205 p considerado de nivel de testes de qualificag&o
s B o validacéo do térmicos; :
e t P P sistema, se envolve outros
3 modelo térmico e dummies térmicos dos bsi fundi
2 matematico equipamentos subsistemas ou se se fundir
= ’ com o fluxo de teste do

sistema;

objetivos do SM e TM

Modelo
Estrutural
e Térmico

(STM)

e representativo do SM e
™

e dummie termo-estrutural
de equipamento

nivel de sistema

testes de qualificagéo

e qualificagéo

funcional
verificagdo de deriva
de parametros

Modelo de

representativo do FM em
termos de forma e fungéo
exceto redundancias e alta
confiabilidade de partes

todos os niveis

testes de qualificagéo
funcionais parciais

Qualificagdo|[Engenharia e|[Engenharia (EM)

o [P ) I
3 ’% _ | ¢ qualificacéo representativo do modelo todos 0s niveis qualificagéo dos testes
3 £ % fungonal do de voo (FM) funcionais
Tozd projeto
=<3 e EMC
3 . qualificagdo do representativo do modelo ) . testes de qualificacio
° g projeto de voo (FM) . n_lvel de equamento q ¢
- ¢ nivel de subsistema
s
% 3< uso em voo projeto de voo completo todos os niveis testes de aceitagdo
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Fonte: Adaptado de ECSS (2010).

A filosofia de modelos adotada para a verificacdo dos requisitos de uma missao

define quantos, quais e em que ordem e momento modelos devem ser

construidos e verificados. A abrangéncia da verificacdo em nivel de sistema e,

consequentemente, a confiabilidade final € definida pela escolha de modelos,

uma vez que cada modelo proporciona a verificagdo de um conjunto limitado

dos requisitos pré-estabelecidos para o sistema.
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Para cada categoria de exigéncias, sao definidas estratégias de verificacdo
especificas. O programa de teste deve ser coordenado com o cronograma de
integracdo, otimizando, assim, testes e atividades de integracdo. Dentre as
abordagens de verificacdo por testes mais difundidas destacam-se as

seguintes:
a) abordagem por Protétipo

* 0s testes de qualificacdo sdo conduzidos em um ou mais modelos de
qualificacdo (QM), conforme os objetivos e requisitos do projeto, sempre

em niveis e duragdes de qualificacao;

* para testes em mais de um QM, estes sao realizados com os diferentes
modelos de acordo com sua representatividade (qualificacdo funcional,
por exemplo, é realizado em modelo de qualificacdo e engenharia -
EQM) e as sequéncias de teste para cada modelo deverdo ser

adaptadas;
* 0 FM (modelo de voo) sera submetido a testes de aceitacdo completos.
b) Abordagem por Protoflight

* todos os testes de qualificacdo devem ser realizados no mesmo modelo
que ira ao espaco, normalmente com niveis de qualificacdo e duracao

reduzida;

* 0 modelo protoflight (PFM) deve ser submetido a um programa de teste

definido, caso a caso;

NOTA: Combina ambos — qualificacdo e aceitacdo — para satisfazer aos

objetivos da qualificacéo e da aceitagao.
c) Abordagem Hibrida
* é aplicada uma combinagé&o das regras para prototipo e protoflight;

+ testes de qualificacdo especificos para areas criticas podem ser
conduzidos em modelos dedicados (por exemplo, STM, QM, EQM ou

outros);
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* para é&reas criticas, os testes de aceitacdo sao realizados apenas no
PFM.

A escolha da estratégia a ser seguida para dado programa ou misséo € objeto
de avaliacdo no inicio do ciclo de vida do projeto e depende de uma série de
fatores derivados de risco e custo, entre outros. Para que haja uma definigéo
do programa de testes, as seguintes diretivas sdao normalmente observadas
(INPE, 2005).

* 0S pontos criticos e as interfaces devem ser testados no inicio do

programa;
* 0 fluxo de ensaios deve minimizar a reincidéncia de testes;
* aviabilidade dos testes deve ser confirmada no inicio do programa,;

* 0 programa de teste global deve cobrir os diferentes niveis de
verificacdo, abrangendo a qualificacdo e a aceitacdo, e, conforme a
necessidade, contemplar também testes de pré-lancamento e testes em
oOrbita. As solicitacdes impostas aos satélites ocorrem desde o0 momento
de seu transporte e posterior lancamento até o fim de sua vida util,
sendo que durante o langcamento as solicitagbes sdo prioritariamente
mecanicas, enquanto que, em 6rbita, as solicitacdes séo prioritariamente

térmicas.

A Tabela 2.5 apresenta de forma resumida tanto as caracteristicas, quanto as

vantagens e desvantagens de cada uma destas Filosofias.
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Filosofia do protétipo

Filosofia Protoflight

Filosofia hibrida

Tabela 2.5 - Vantagens e desvantagens dos tipos de filosofias de modelos.

1-novo e/ou complexo projeto;

2-impossibilidade de ser recuperado ou reparado
apos o langamento;

3- requisitos especiais de missao.

1 - nenhuma tecnologia critica é empregada no
projeto;

2- hardwares usados
extensivamente;

qualificados sdo

3- trade-off (solugdo de compromisso) é permitida
para reduzir custos, aceitando um nivel moderado
de risco.

1-é um trade-off entre as abordagens protétipo e
protoflight.

2-usado em projetos em que as atividades
avancadas de qualificagdo devem ser executadas
em areas de novo projeto ou em areas com impacto
critico no programa de verificagdo

3-a abordagem hibrida sempre pressup8e que um
modelo protoflight seja langado apés uma
campanha de teste de prototipagem cujo escopo &
reduzido em relagdo aquela da abordagem
puramente proto-voo;

4-testes de qualificacdo nas éareas criticas séo
realizados em modelos dedicados. Nessas areas,
somente o teste de aceitagao é realizado no PFM

1 baixo risco

2- possibilidade de realizar
atividades paralelas em
diferentes modelos;
3-conclusdo de atividades de
qualificacao antes da
aceitacao;

4-possibilidade de usar QM ou
EQM como sobressalente de
integrac@o durante atividades
de alto nivel.

baixo custo.

Alto custo.

1-riscos aumentados;

2-Fluxo de atividade serial
no mesmo modelo;

3-atividades de qualificagdo
e aceitagdo contextuais;

4-sem sobressalentes de
integracao.

l-as vantagens e desvantagens dessa abordagem sé&o
intermediarias entre as abordagens anteriores em termos de

risco, curso e cronograma.

2-possibilidade de realizar algumas atividades em paralelo;

3-usar QM e EQM (se previsto na filosofia do modelo) como
sobressalentes de integragao durante atividades de alto nivel

4-cumprir as datas de entrega de componentes de alta
confiabilidade e acomodar o possivel uso de componentes

comerciais.

Fonte: Adaptado de ECSS (1998).

A partir dos trés grandes grupos de modelos mostrados na Tabela 2.5 pode

ocorrer grande variedade de combinacdes. A partir da definicdo de todos os

modelos que compordo determinado desenvolvimento de satélite, obtém-se a

caracterizagdo completa da Filosofia de Modelos para o desenvolvimento

daquele determinado satélite.
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Produtos espaciais, sejam eles partes, equipamentos, subsistemas ou ainda
sistemas completos que j4 possuem histérico de voo passardo por qualificacao
via analise de resultados anteriores (de modo a avaliar se as exigéncias
ambientais anteriores ddo margem de seguranca ao projeto de sistema atual) e
sua campanha de testes serad reduzida a testes em nivel de aceitacdo
engquanto equipamento (a fim de verificacdo quanto a problemas que possam
ter ocorrido durante sua fabricacdo). Abordagem similar pode ser aplicada a
subsistemas e sistemas, sendo comum que plataformas orbitais que tenham

heranca de voo passem por testes ambientais reduzidos.

Um dos grandes desafios para a engenharia de sistemas em projetos espaciais
ocorre no desenvolvimento de uma plataforma, no ambito de uma filosofia
Hibrida de modelos, quando h& a necessidade de estabelecimento de trade-
offs em relacdo a que partes do projeto contardo com um desenvolvimento
completo e que partes devem ser adquiridas. Nesta situacdo, devem ser

estimadas as consequéncias das possiveis combinacdes de escolha.

As atividades espaciais atuais sdo caracterizadas pelo custo crescente e
restricboes de cronograma, frequentemente combinados com maior
complexidade de projeto. Tais fatos impactam diretamente o processo de
Montagem, Integracdo e Verificacdo (AlV). De modo a facilitar e aprimorar o
tratamento dado a este processo, a Agéncia Espacial Europeia (ESA)
desenvolveu a ferramenta MATED - Model and Test Effectiveness Database
(Banco de Dados de Efetividade de Modelos e Testes) que se propde a ser um
repositorio para AlV, contendo relatérios de ndo conformidade (NCR) e dados
de anomalia de voo (FA) a serem compartilhados entre a industria, as agéncias
e as organizagfes espaciais. Este novo recurso promove melhoria continua do
processo de AlV, principalmente para modelos especifico de filosofias de teste.
Tal recurso, advoga-se, tem o potencial de fornecer respostas aos seguintes
guestionamentos (MESSIDORO; ROUMEAS, 2002):

a) quais testes estdo dando origem a NCRs? Em que estagio e em que

nivel?
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b) quais sé&o os subsistemas ou itens de equipamentos mais criticos nos

testes de solo?

c) quais atividades do processo AlV sdo mais afetados por falhas de

design ou de fabricagéo?
d) existe alguma correlacéo entre falhas e tempo em teste?
e) métodos alternativos de verificacdo poderiam ser mais eficazes?

Segundo a ECSS(1998), a selecdo de modelos, e consequente filosofia, deve
ocorrer de forma a definir o namero ideal e o tipo de modelos fisicos
necessarios para alcancar alta confianca na verificacdo do produto, no menor

prazo e com um adequado balanceamento entre custos e riscos.

A filosofia de modelos deve ser definida por meio de um processo iterativo e
interativo que combina restricbes programaticas, estratégias de verificacdo e o
programa de integracdo e testes, levando em conta o status de
desenvolvimento da solugédo de projeto candidata tal como sintetizado na
Figura 2.5. A filosofia de modelos deve ser definida no inicio do projeto e
congelada o mais rapido possivel, devido ao seu impacto na implementacao do
projeto. (ECSS, 2018).

Figura 2.5 - Pardmetros para a definicdo da Filosofia de Modelos.

Restricdes programaticas
Cronograma / Custo
Arquitetura Industrial

Avaliagdes
Interfaces
Requisitos do cliente

Programa de integragédo e
teste
Requisitos de teste
Sequéncia de teste
Configuragdes de teste
Instalacdes de teste

Estratégia de verificagdo
Categorias de Requisitos
Métodos de verificacéo
Niveis de verificacdo
Etapas de verificacdo

Filosofia de
Modelo

'

Estado de
Desenvolvimento
Novas tecnologias

Qualificagdo de projeto
Heranca
Fornecedores potenciais

Fonte: ECSS (2010).
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O ponto de partida € o status de desenvolvimento dos produtos. O
desenvolvimento de um novo produto com nova tecnologia requer uma filosofia

de modelo abrangente que permita a qualificacdo completa. (ECSS, 2010)

Como ja4 mencionado, a filosofia de modelos também ¢é influenciada pelas
estratégias de verificacdo e testes. Para tarefas de verificacdo especificas,
modelos de teste especificos podem ser necessarios. Por outro lado, a filosofia
de modelo influencia fortemente o cronograma. Um uso sequencial de um
modelo em diferentes niveis e para diferentes propdsitos pode aumentar a
duracdo do cronograma, enquanto o trabalho paralelo em varios modelos pode

encurta-lo.

Conforme o exposto até aqui sobre abordagem de verificacdo, selecdo de
modelos e filosofia de modelos pode-se, entdo, concluir que a filosofia de
modelos seré a solugao advinda de um balanceamento aceitavel entre o custo,

0 cronograma e o risco que pode ser assumido.

A escolha da filosofia de modelos também ¢é fortemente influenciada pelo tipo
de projeto. No caso de projetos Unicos, tipicamente missfes cientificas, ha a
tendéncia de adocdo de uma abordagem de Protoflight, apoiada por modelos
virtuais, em que o processo de qualificacdo € realizado por andlise ou
diretamente no hardware de voo. (ECSS, 2010) p. 39.

No caso de uma série de satélites, por exemplo, uma constelacdo, uma
abordagem de protétipo puro é normalmente usada quando um QM passa por
uma campanha de teste de qualificacdo completa e os FMs recorrentes
passam apenas por uma campanha de aceitacdo limitada, o que permite

aumento da frequéncia de producéo.

Haverd aumento de custos, caso modelos especificos sejam necessarios para

verificacdo antecipada ou verificacdo de aspectos criticos.
2.4.2 Aplicabilidade de modelo

Os varios tipos de modelos e filosofias de modelo foram apresentados na

Tabela 2.4 e na Tabela 2.5, juntamente com as diretrizes associadas. Sua
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aplicabilidade depende dos requisitos especificos do projeto. As seguintes
regras principais sao observadas:

* a) o numero de modelos deve ser minimizado e sua reutilizacdo entre

diferentes niveis maximizada para reduzir custos;

* b) modelos paralelos devem ser utilizados para separar adequadamente
as atividades de teste e, consequentemente, reduzir os riscos de

escorregamento do cronograma,

* ) o processo de qualificagéo deve ser realizado em hardware e software
representativos da configuracao do item final — por exemplo, protétipos,

modelos de voo, em caso de Protoflight ou abordagem hibrida;

« d) a verificacdo do workmanship® (aceitacdo) deve ser realizada no
hardware e software final — por exemplo, modelos de voo,

sobressalentes;

* €) em casos excepcionais, os parametros de design selecionados
podem ser verificados usando modelos de desenvolvimento, sujeitos a
aprovacao do cliente (ECSS, 1998), (ECSS, 2010)

Segundo o handbook ECSS-E-HB-10-02A, a definicdo da filosofia de modelos
é efetuada na fase A, tal como apontado na Figura 2.6:

4 Workmanship — Pode ser definido como a habilidade de mé&o-de-obra com a qual algo é feito.
(Dunn, 2008). No contexto deste trabalho o resultado final impacta na qualidade do produto a
ser verificada em campanhas de aceitacdo de hardwares.
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Figura 2.6 - Exemplo processo de verificagéo aplicado ao ciclo de vida.

<+——Fase A——»<+——FaseB——»«+—FaseC——»<+—FaseD———»<——FaseE—» = Fase F--------— -

Viabilidade Defini¢édo Preliminar Defini¢cdo Detalhada Produgéo Utilizacao Descarte )—2

Aval. Requisitos &
Definicao de Filosofia

Identificagdo Ver. Req. Sistema &
Alocagéo

‘ Planejamento de Verificagcdo ‘

‘ Teste de Desenvol. de Equip. e Subsistema ‘

Teste de Desenvol. do Sistema

‘ Anal. de Equip. do Sub. & Sistema ‘

‘ ROD de Equip do Sub. & Sistema ‘

‘ Inspecéao de Equip do Sub. & Sistema
Teste de Qualificacdo de
EQ. SS. & Sistema
Teste de Aceitagao de
EQ. SS. & Sistema

Campanha de
Lancamento
Vi

e

IC em
Orbita

Recuperacdo & Verif. Pés
Pouso

‘ Controle de Implementacéao de Verificagdo e Relatérios ‘

MARCOS DE
PROJETO PRR SRR PDR CDR QR ARORR LRR CRR ELR
(ECSS-M-10) Y Y
Principais objetivos de
ifi a : Conclusdo de Recuperagéo e
verificagéo Requisitos de Andlise e R.O.D. Revisio de _ Conclus&o da
Verificagéo e alis e Concluséo do icacio P6
i Inicio de Teste de Prontidao De . Verificagdo Pés-
Planejamento de < Comissionamento
i Ft Qualificagao Operagao _ Aterrissagem
Desenvolvimento de Verificaggo  Teste de Conclus&o de Entrega de Conclusdo da Recuperagéo de
Avaliagdo de Requisitos e Desenvolvimento, Qualificagdo. Inicio  Concluséo de Verificagdo de Descarte
Filosofia de Verificagao Andlise e R.O.D. de Teste de Aceitagao para Langamento Prontid&o para Re-
Preliminares Aceitagdo Langamento entrada

Fonte: ECSS (2010).

Um exemplo provido por (MACDONALD, 2014), ilustrado na Figura 2.7 relativo
ao fluxo de testes e a filosofia de modelos, fornece uma abordagem possivel

para a selecdo de modelos em um projeto.
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Figura 2.7 - Fluxo de teste e filosofia de modelos.

a N

Novo
Desenvolvimento ou
Modificagao Maior

l

EM

Testes Funcionais

|
* FM ou PFM podem ser usados

Equipamento Existente
(Requisito existente ou novo)

EQM
I— — — Testes Funcionais &
Ambientais
I
Pode ser +
usado | '
tisr;ag%iﬁm Equipamento FM Equipamento PFM Equipamento PFM
| Testes Funcionais Testes Funcionais Testes Funcionais
para se
qualificar
mecanica Equipamento
mente I \\ quip /
Il (=== A — :
| | SQM Satélite PDF Teste do Sistema
— (Testes mecanicos da estrutura = (estrutura dq satélite > (Teste funcional do sistgma e
com EQMs ou Dummies de massa) | PFM com equipamentos campanha de te}s_te ambiental
| i FM/PEM) do satélite)
Usado apenas se a estrutura do
novo satélite diferir de forma .
grande da linha de base da Sistema

heranca

Fonte: Adaptado de Macdonald (2014).

O fluxo ilustrado na Figura 2.7, ainda que tenha um enfoque de alto nivel, é
representativo do senso comum entre profissionais da engenharia de sistemas

no que diz respeito a l6gica de escolha de modelos em um projeto.

De forma geral, conhecer e utilizar-se de modelos recomendados para atingir
0s objetivos de verificagcdo sdo essenciais para a obtencdo de um sistema final
maduro e disponivel para a utilizacdo. Todavia, quando se considera a filosofia
de modelos de fato adotada para o desenvolvimento de um sistema especifico,
esta € resultado tanto dos requisitos técnicos, quanto dos requisitos da
organizacdo em relacéo a custo e prazo. Assim, a “melhor” filosofia de modelos
de um projeto especifico resulta da composicao entre modelos advindos de
uma “solugao de arquitetura ideal”, do ponto de vista técnico, com limitagfes e
balanceamentos advindos de restricbes programaticas. Especificidades de
cada projeto, incluindo estadgio de maturidade, orcamento, restricdes de
cronograma, entre outros, também influenciam a decisdo quanto a solucéo

sisttmica a ser adotada, e variam de projeto a projeto. Assim sendo, a
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pergunta a ser feita seria: “Qual é a composicao ideal de itens da arquitetura de
sistema, entre os candidatos possiveis — itens a serem desenvolvidos, itens a
serem adquiridos de prateleira e itens a serem reaproveitados — que fornece a
solucdo mais adequada para o cumprimento dos requisitos de missédo, dadas
as restricbes do projeto?” Nesta linha, pode ser afirmado que a filosofia de
modelos mais adequada para um dado projeto deriva da solugéo de arquitetura

mais adequada para este projeto.

No contexto da introducéo e definicbes acima, o presente trabalho dedicou-se
ao estudo das solucdes possiveis para a realizacdo da arquitetura de um
sistema, partindo da premissa de que quando se consideram as combinacdes
possiveis de itens candidatos a arquitetura (equipamentos, subsistema e
sistema) incluem-se todos 0s requisitos e restricbes, em todos os niveis, de
modo que tdo logo f é encontrada a composicdo “ideal” de itens para
determinado projeto estd se encontrando também a melhor filosofia de modelos

para este.
2.5 Categorias de produtos espaciais

O padrédo ECSS propbe uma classificacdo para as distintas categorias de
equipamentos segundo sua heranca acumulada, como mostrado na Tabela
2.6. A ultima coluna a direita relaciona os testes propostos para cada categoria.
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Tabela 2.6 - Categoria dos produtos de acordo com sua hereditariedade.

e

Produtos Off-the-shelf> sem modificacées e que:
Tenham sido submetidos a programas de teste de
qualificacéo, pelo menos, tdo severos quanto Nenhum
impostos pelas especificagbes do projeto atual,
incluindo ambiente e;
Tenham sido produzidos pelo mesmo fabricante
ou fornecedor e usando as mesmas ferramentas,
processos de fabricagdo e procedimentos.

Programa de qualificagédo

Produtos Off-the-shelf com modificagdes. Delta ou completo
Modificag8es incluem alteragdes no projeto, partes, (incluindo testes), a ser
materiais, ferramentas, processos, procedimentos, decidido caso a caso

fornecedor ou fabricante. dependendo do impacto

da modificacéo.

. . . Programa de qualificagéo
Produto recém projetado e desenvolvido.
completo.

I
Produtos Off-the-shelf sem modificacfes.
No entanto, que tenham sido submetidos a programas de Programa de qualificagcéo
testes de qualificagio menos severos ou diferentes dos delta, decidido caso a
impostos pelas especificages do projeto atual (incluindo caso.
condi¢cdes ambientais).

I

Fonte: ECSS (2018).

Nota 1: A utilizacdo correta da categorizacado proposta pela ECSS se da por
analise do atendimento do produto candidato aos requisitos, sobretudo os

ambientais, do projeto corrente.

Nota 2: Um produto Off-the-Shelf & também conhecido como ‘“item de

prateleira”.

® Um produto Off-th shelf é definido como algo que pode ser adquiridos no mercado, mesmo que n&o
tenha sido desenvolvido para aplicacdo espacial (ECSS, 2012).
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Nota 3: Qualificacdo delta € aquela realizada em equipamento que tenha
sofrido modificagbes menores de projeto ou tenha sido qualificado para operar

em condi¢cdes ambientais menos severas do que aquelas especificadas.

O presente trabalho fara uso desta categorizacao,, tanto pela previsibilidade de
tipo de campanha de testes a que o0 equipamento devera ser submetido,
quanto pela simplicidade de estimativa de impactos sobre custos e

cronogramas de ensaio de subsistemas e sistema.

2.6 Riscos
2.6.1 Definicdes

No desenvolvimento deste trabalho, utilizam-se extensivamente os termos
risco, avaliagdo de risco, gerenciamento de risco e tratamento de risco. A
seguir, efetua-se breve apanhado de definicées disponiveis na literatura acerca

destes conceitos.

Segundo a ABNT NBR ISO (2018), risco € definido como “o efeito da incerteza
nos objetivos”, sendo que o termo “efeito” é tratado como um desvio em
relacdo ao esperado, seja tal desvio positivo ou negativo. “Incerteza”, por sua
vez, segundo Shenhar (2010, p. 183), € tudo o que é desconhecido para o
projeto, enquanto risco é tudo que pode dar errado no projeto.

A avaliacdo de um risco consiste no processo de estimar tanto a probabilidade
de ocorréncia do evento associado ao risco, quanto o impacto deste evento
sobre os objetivos do projeto. O tratamento de um dado risco é definido a partir
da comparacdo entre a sua probabilidade e impacto estimados na analise de
riscos com os critérios estabelecidos para o projeto, de modo a determinar se o
risco e sua magnitude sdo aceitaveis. Assim, a avaliacdo de riscos é
necessaria para o tratamento dos mesmos. Observa-se que o impacto de um
risco pode ser positivo ou negativo sobre os objetivos do projeto. Quando o
impacto é positivo, o risco, muitas vezes, é referido como uma oportunidade. O
tratamento dos riscos refere-se ao processo de definicdo de uma estratégia
para o enfretamento do risco. Entre as principais estratégias, destacam-se as

seguintes:
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a) a acao de evitar o risco pela decisdo de nao iniciar ou descontinuar a

atividade que da origem ao risco;
b) assumir ou aumentar o risco, quando se trata de uma oportunidade;
c) aremocao da fonte de risco;
d) a alteracdo da probabilidade do risco;
e) a alteracdo das consequéncias(impacto) do risco;
f) o compartilhamento do risco com outra parte ou partes.

Segundo a ECSS (2012), risco € uma “situacdo ou circunstancia indesejavel
gue tem a probabilidade de ocorrer e uma potencial consequéncia negativa em
um projeto”, e € inerente a qualquer projeto, podendo surgir em qualquer
momento no decorrer de seu ciclo de vida; sua previsibilidade e controle de
eventos associados podem facilitar sua reducdo. Seu processo de
gerenciamento consiste em todas as atividades do projeto relacionadas a
identificacdo, avaliacdo, reducdo, aceitacdo e feedback dos riscos. Sua
magnitude, por sua vez, muitas vezes referida pelo termo severidade, pode ser
expressa em termos de um escore, resultado da combinacdo de sua

probabilidade de ocorréncia com seu impacto.

A NASA, por sua vez, estabelece que “um risco € o potencial para deficiéncias
de desempenho que podem ser percebidas no futuro com relacdo a obtencédo
de requisitos de desempenho explicitamente estabelecidos e declarados.”
(NASA, 2017), Tais deficiéncias podem estar nos seguintes dominios de

execucao do projeto: seguranca, técnico, custo ou cronograma.

Ainda segundo a NASA, o risco € operacionalmente categorizado pelo conjunto

dos seguintes componentes:

a) o(s) cenario(s) que leva(m) a degradacdo de desempenho em
relacdo a uma ou mais medidas de desempenho (ex. cenarios que
levam a prejuizo/dano, fatalidade, destruicdo de ativos-chave,
cenarios que levam a exceder limites de massa, custos excessivos,

escorregamento de cronograma).
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b) a(s) probabilidade(s) (qualitativa ou quantitativa) dos cenarios.

c) a(s) consequéncia(s) (qualitativa ou severidade quantitativa da
degradacédo de desempenho) que poderia(m) resultar se 0s cenarios

fossem ocorrer.

Na tentativa de consolidar a definicdo dos principais termos ligados a disciplina
de risco, a SRA - Society of Risk Analysis preconiza que o risco é definido em
relacdo as consequéncias (efeitos, implicacbes) de uma atividade futura
(interpretada em senso amplo). Tais consequéncias sdo geralmente vistas com
relacdo a valores de referéncia (valores planejados, objetivos, etc.) e o foco é
frequentemente nas consequéncias negativas ou indesejaveis. Dentro desta
definicdo, existe sempre ao menos um resultado que é considerado negativo
ou indesejavel (COMMITTEE ON FOUNDATIONS OF RISK ANALYSIS, 2015):

DefinigGes qualitativas gerais:
a) risco é a possibilidade de uma ocorréncia indesejada;

b) risco é o potencial para a ocorréncia de consequéncias indesejaveis

ou negativas de um evento;

C) risco é a exposicao para uma proposicao (ex. ocorréncia de uma

perda) a qual é incerta;

d) riscos sdo as consequéncias de uma atividade e incertezas

associadas;

€) risco € a incerteza sobre e severidade das consequéncias de uma

atividade com respeito a algo que tenha valores aos humanos;

f) risco € a ocorréncia de alguma consequéncia especificada de uma

atividade e incertezas associadas;
g) risco é o desvio de um valor de referéncia e incertezas associadas.

Segundo INCOSE (2015), risco € a “medida da inabilidade potencial para
atingir completamente os objetivos dentro dos custos, prazos e restricoes

técnicas definidos” e tem duas componentes:
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a) a probabilidade (likelihood) de falhar no atendimento de um

resultado particular;

b) as consequéncias (ou impacto) de falhar no atendimento do

resultado.

Um risco tem uma probabilidade de ocorréncia maior que zero, uma

consequéncia de ocorréncia e um prazo no futuro para a possivel ocorréncia do

evento associado ao risco.

Conforme o PMBOoK, risco €& definido como sendo “um evento ou condic&o

incerta que, se ocorrer, terd um efeito positivo ou negativo sobre pelo menos

um objetivo do projeto, como tempo, custo, escopo ou qualidade” (PMBOK,

2021).

A Tabela 2.7 sintetiza as principais definicdes de risco.

Tabela 2.7 - Defini¢des de Risco.

Fonte DEFINICAO
ABNT Efeito da incerteza nos objetivos.
ECSS Situagdo ou circunstancia indesejavel que tem tanto a probabilidade de ocorrer como uma
potencial consequéncia negativa em um projeto.
Potencial para deficiéncias de desempenho que podem ser percebidas no futuro com
NASA relacdo a obtencdo de requisitos de desempenho explicitamente estabelecidos e
declarados.
E definido em relacdo as consequéncias de uma atividade futura com respeito a algo que
SRA tenha valor aos humanos. As consequéncias sao geralmente vistas com relacdo a valores
de referéncia e o foco é frequentemente nas consequéncias negativas ou indesejaveis.
Existe sempre ao menos um resultado que é considerado negativo ou indesejavel.
E a medida da inabilidade potencial para atingir completamente os objetivos dentro dos
INCOSE | custos, prazos e restricdes técnicas definidos e possui dois componentes: probabilidade e
consequéncia.
PMBOK Um evento ou condicdo incerta que, se ocorrer, tera um efeito positivo ou negativo sobre
o

pelo menos um objetivo do projeto, como tempo, custo, escopo ou qualidade.
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Segundo Aven (2016), o detalhamento das métricas e descricdes de riscos
depende da situacdo, sendo que nenhuma das definicdes pode ser vista como
a definicdo absoluta de risco. A maneira como o risco € entendido e descrito
influencia fortemente o0 modo como € analisado e, consequentemente, gera

implicagbes para o gerenciamento de risco e tomada de deciséo.

Ainda que seja encontrada alguma variagdo no que tange as definicbes de
risco na literatura, as definicbes sdo convergentes. Este trabalho utilizar-se-a
da definicdo de risco provida pela ECSS, por proporcionar um carater mais

abrangente e necessario as avaliagdes que se seguirdo.
2.6.2 Caracteristicas de risco sob a 6tica de custo em projetos espaciais

O processo de gestdo de riscos busca (i) identificar eventos que possam ser
caracterizados como ndo programados, (ii) estimar sua chance de ocorréncia e
seu impacto e (iii) definir estratégias para minimizar os impactos sobre a

execucao de um projeto.

A identificacdo dos riscos nas fases iniciais de um projeto pode evitar fracassos
financeiros, uma vez que uma consideravel parte do orcamento tende a ser
comprometida nas fases iniciais de um projeto como apresentado na Figura
2.8.

Figura 2.8 - Perfil de Despesas de um Projeto Tipico.
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Fonte: Forsberg, Mooz e Cotterman (2005).
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Figura 2.9 - Distribuicdo de custos de diferentes tipos de projetos.
Percentual do Custo por Fase
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Fonte: Dau (2014).

A Figura 2.9 apresenta um levantamento efetuado por Dau (2014) acerca dos
custos incorridos ao longo de ciclo de vida para diferentes categorias de

sistemas.

Observa-se que em projetos espaciais 0s maiores gastos ocorrem com as
atividades de projeto, desenvolvimento, fabricacdo e integracdo, em oposicao
ao observado em projetos de outras categorias de sistema, em que gastos com
operacdo e manutencdo superam 0S gastos com projeto, desenvolvimento,

fabricacao e integracao.

O resultado deste estudo sugere que em projetos da area espacial busca-se
compensar as poucas oportunidades de manutencao do sistema através de
grandes esforcos no aprimoramento da confiabilidade do sistema, esforcos
estes que se traduzem em custos adicionais com as atividades de projeto,
desenvolvimento, fabricagéo e integracéo.

Diretamente relacionado com o tema deste trabalho, observa-se que parte dos
esforcos acima referidos se materializa em propostas de filosofias de modelos
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mais conservadoras, com maior abrangéncia e nimero de modelos ensaiados.
Assim, o estudo da DAU reforga a avaliacdo de que a filosofia de modelos e as
atividades de verificacdo sdo fundamentais no ambito de projetos da area

espacial.

Vale notar, ainda, que em projetos da area espacial, segundo apontado por
(FORSBERG; MOOZ; COTTERMAN, 2005), embora o custo incorrido até a
finalizacdo da fase de definicdo preliminar seja da ordem de 10% do total do
projeto, neste ponto ja ha um comprometimento de recursos da ordem de 85%
do gasto total, sendo que a curva de gastos se eleva acentuadamente apés a
PDR e depende diretamente do planejamento inicial, 0 que demonstra a
importancia de um planejamento detalhado e abrangente nas fases iniciais do
projeto, incluidos, aqui, a decisdo sobre a filosofia de modelos a ser seguida no

projeto e o planejamento de provisdes necessarias a sua implementacao.

No perfil de custo apresentado por (NASA, 2016, p. 14), a curva de
comprometimento do orcamento apresentada na Figura 2.10 é similar aguela
apresentada por (FORSBERG; MOOZ; COTTERMAN, 2005) .

Figura 2.10 - Perfil de despesas de um projeto tipico.
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Fonte: Adaptado de NASA (2016, p. 14).
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A relagao existente entre custo e risco liga-se parcialmente a relagdo entre

custo e qualidade. De uma forma geral, 0s riscos que afetam um projeto podem
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ser classificados em técnicos e programaticos. Para fins da discussdo que se
segue, riscos externos, como aqueles associados a provedores externos, por
exemplo, enquadrar-se-iam na categoria de riscos programaticos. Em muitos
aspectos, a mitigacdo de riscos técnicos implica em aumento da qualidade do
projeto - o que se liga ao aumento de custos. Todavia, alcangar niveis de
exceléncia em qualidade a ponto de eliminar os riscos técnicos nao é
praticavel, o que implica na existéncia de um nivel aceitavel de risco associado

a dado projeto, no que se refere a riscos técnicos.

Em estudo realizado por (REEVES, 2012), baseado em dois projetos da NASA,
foram coletadas informac¢des sobre os 135 riscos identificados e constatou-se
que a maior parte destes riscos eram de origem interna ao projeto e néo

externa , como ilustrado no grafico da Figura 2.11:

Figura 2.11 - Fontes dos riscos em um projeto.
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Fonte: Adaptado de Reeves (2012).

Reeves et al. (2012) sugerem que 0s riscos internos de um projeto sdo mais
facilmente identificados, pois baseiam-se, em geral, em experiéncia anterior e
seriam, muitas vezes, mitigados por agdes realizadas pela propria equipe do

projeto.

O artigo, com base neste exemplo, sugere que limitacbes nos esfor¢cos de
identificacéo de risco, tanto na identificacdo de riscos, quanto na introdugao de
vieses relacionados a valores esperados de probabilidades e consequéncias,

podem levar a aumentos significativos de custo e prazos.
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Este resultado é consistente com sugestdes da literatura que esforcos de
identificacdo de risco nem sempre incorporam de forma equivalente

preocupacodes internas e externas (REEVES, 2012).
2.6.3 Métodos de avaliacao de risco

A avaliagcdo de reconstitui-se em atividade que busca identificar cenarios
futuros para avaliar possiveis perigos, ataques e ameacas que possam
enfrentar uma entidade (RADU, 2009).

Constituem-se em processos sistematicos para identificar e comparar ameacas
e vulnerabilidades, sua probabilidade e consequéncias, a fim de que possam
ser divisadas e implementadas medidas de prevencéo adequadas .

A atividade de avaliacdo de risco pode ser considerada, por vezes, a mais

elaborada do processo de gerenciamento de risco devido a fatores como:

» oportunidades e ameacas podem interagir de maneiras que nao podem
ser antecipadas (por exemplo, atrasos no cronograma inicial podem
forcar a consideracdo de uma nova estratégia que, em Uultima analise,

leva a diminuir o tempo alocado ao projeto);

* um Unico risco pode ter multiplos efeitos: custos adicionais, atrasos,

penalidades, reducao da qualidade dos resultados;

* eventos que sao oportunidades para uma organizacdo podem ser

considerados ameacas para outras (reducédo de lucros);

E vasta a literatura relativa a “Risk, Assessment, Method and technique”. A
Tabela 2.8 apresenta uma sintese de classificacfes e usos As metodologias de
avaliacdo de riscos devem ser eficientes e suficientemente detalhadas para
possibilitar uma adequada hierarquizagédo dos riscos e definicdo de estratégias
para o seu controle. (MENDONCA, 2013).

Em estudo realizado por (NIKELOWSKI, 2021), resumido no quadro abaixo,

apresenta-se as carateristicas de alguns métodos de avaliacéo de risco.

51



Tabela 2.8 — Classificagdo de métodos via caracteristicas da avaliagédo de risco.

Caracteristicas dos métodos de avaliacéo de risco

1° Nivel - Principais diferenciacées

(a/b/c) Combinada, Multi-Semi-Quantitativa, Multi-Quantitativa e outros

@)

Qualitativo

(b) Semi-quantitativo

(c)Quantitativo

2% Nivel — Sub diferenciacées

(a/blc) Combinada, Multi-Semi-Quantitativa, Multi-Quantitativa e outros

@)

Escalas de
linguagem

(b)

Genérica

(b)

Especifico

© © ©

Simulado | Estatistico Matematico

3% Nivel -Diferenciacbes baseadas em métodos

(a/blc) Combinada, Multi-Semi-Quantitativa, Multi-Quantitativa e outros

(a) (b) (b) () (©) (©) ()
Pesquisas, | Genérico | FMEA MCDM MCS, BBN, Matematico
Listas  de SD,... Red.es de
Verificagé@o petri;
Cadeias de
Markov
(b) AHP, | (b) ANP,
TOPSIS,SAW | DEMATEL,.

AHP- Analytic Hierarchy Process

ANP- Analytical Network Process

BBN - Bayesian Belief Networks

FMEA - Failure Mode & Effects Analysis

MCDM - Multi Criteria Decision Making

MCS - Monte Carlo Simulation Combined
SAW - Simple Additive Weighting
SD - System Dynamics

TOPSIS - Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution

DEMATEL - Decision Making Trial and Evaluation

Laboratory.

Fonte: Adaptado de Nikelowski (2021).
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2.6.4 Probabilidade de ocorréncia e a medida do impacto

A definicdo de riscos através da definicdo de (i) um evento que o caracteriza,
(i) da probabilidade de sua ocorréncia e (iii) de uma métrica para medida de
seu impacto ou consequéncias sobre os objetivos de um projeto, (KAPLAN;
GARRICK, 1981), é frequentemente utilizada na area de engenharia e espacial.
Na aplicacdo do processo de gestdo de riscos, uma vez efetuada a
identificacdo de riscos, sdo avaliadas suas consequéncias (impacto) e
probabilidades, bem como s&o registrados os fatores e fontes do risco.
Usualmente, é definida uma escala numérica, tipicamente de 1 a 5, para a
‘mensuragdo” do impacto. “matriz de risco” € usualmente utilizada para
condensar as informacdes sobre riscos em um projeto. (AVEN, 2017). Tais

matrizes provém uma base simples para classificar os riscos de eventos.

Uma vez efetuada a identificacdo de riscos e estimados a probabilidade e o
impacto de cada risco, € realizada a hierarquiza¢do de riscos quanto a sua
relevancia para o projeto. A relevancia de um risco é usualmente considerada
como proporcional & sua probabilidade de ocorréncia e seu impacto. Assim,
uma meétrica usual para a hierarquizacdo de riscos € formada a partir do
produto entre probabilidade e indicador de impacto. A partir da hierarquizacao,
sao definidas estratégias para o tratamento de riscos.

Como regra geral, em um projeto, ha a identificacdo de um numero muito
elevado de riscos, ndo sendo praticavel o tratamento da totalidade dos riscos,
uma vez que cada risco tratado drena recursos do projeto. Uma abordagem
comum é a definicho de estratégias associadas a classes de riscos.
Comumente, riscos com probabilidade de ocorréncia e impacto altos recebem
alta prioridade de tratamento, enquanto riscos com probabilidade de ocorréncia
e impacto baixos sdo somente registrados, sem acdes adicionais. Riscos com
classificacOes intermediarias sao, também, objeto de tratamento. (BAYBUTT,
2018).

Segundo Elmontsri (2014), citando Cox Junior e Huber (2008), argumenta-se
que as méetricas usuais para priorizacdo de riscos, embora amplamente

usadas, e mesmo exigidas em muitos regulamentos e padrdes atuais, ignoram
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informagdes sobre eventuais correlacées entre riscos. Essas informacodes
usualmente advém de elementos comuns a eventos de risco, por exemplo,
vulnerabilidades comuns. Tais caracteristicas comuns induzem incertezas
comuns, ou fortemente correlacionadas, com impacto sobre a eficacia de

medidas de reducéo de risco.

Existe uma ampla gama de métodos, técnicas e ferramentas de avaliacdo de
risco. A norma internacional IEC / ISO 31010:2021 (Gestédo de Risco - Técnicas
de Avaliacdo de Risco 2021), apresenta 42 técnicas para identificar,

compreender e avaliar riscos de tipificacdo diversos.
2.6.5 Analise derisco na NASA

A NASA (2011) implementa dois processos relacionados ao gerenciamento de
riscCos em seus projetos e programas.. O processo de gerenciamento de risco
denominado Gerenciamento de Risco Continuo (CRM) é equivalente ao
processo de gestdo de risco usual, tratado na secdo anterior e descrito em
padrées e normas. O processo Tomada de Decisdo Informada por Riscos
(Risk Informed Decision Making - RIDM) objetiva apoiar a tomada de decisdo
por meio do uso de informacdes sobre risco e incerteza. O processo RIDM foi
concebido para apoiar a tomada de decisdo em situacfes em que héa diferentes
possiveis alternativas e uma deve ser selecionada. Observa-se que o
processo de tomada de decisdo “informada” pelo risco diferencia-se do
conceito de tomada de decisdo “baseada” no risco, com o primeiro designando
um processo fundamentalmente deliberativo, que utiliza um conjunto
diversificado de medidas de desempenho, com outras consideragfes, para

informar a tomada de decisao.

O processo RIDM aborda a sele¢do de alternativas informada por risco, de
modo a assegurar abordagens eficazes para alcancar objetivos, enquanto o
processo CRM aborda a implementacédo de alternativas selecionadas para
garantir que os requisitos sejam atendidos. Esses dois aspectos trabalham
juntos para garantir uma gestéo de risco eficaz a medida que os programas e
projetos da NASA sao concebidos, desenvolvidos e executados. A Figura 2.12

ilustra o conceito.
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A NASA possui uma estrutura unificada e verticalizada de gerenciamento de
riscos, aplicavel as atividades da agéncia, que incluem programas e projetos,

operacao institucional, aquisicOes e acdes corporativas (NASA, 2011).

Figura 2.12 - Composicao do gerenciamento de Risco da NASA.

PR
RM = RIDM + CRM
S~

Fonte: NASA (2011).

Segundo MSFC-NASA (2021, p. 10), o objetivo de integrar RIDM e CRM em
uma estrutura coerente é promover o0 gerenciamento de risco proativo,
informando a tomada de decisdo por meio do uso de informacgdes de risco e,
em seguida, gerenciando riscos através do processo CRM. A Tabela 2.9

apresenta as principais etapas de ambos 0S processos:
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Tabela 2.9 - Etapas dos processos RIDM e CRM.

Etapas dos processos

a Identificar e compreender os critérios de desempenho.
b. Propor e identificar alternativas de decisao, reconhecendo riscos e oportunidades.

c. Realizar andlises de risco e classificar alternativas de deciséo.

5
T d. Deliberar e escolher uma alternativa de deciséo.

e. Implementar a decisao.

f. Acompanhe a implementacao da deciséo.

a. ldentificar: Indique o risco em termos de condi¢do e consequéncia (s); capturar o contexto do

risco (por exemplo, o qué, quando, onde, como e por qué).

b. Analisar: Estime a probabilidade e os componentes de consequéncia do risco por meio de

andlise, incluindo a incerteza nas probabilidades e consequéncias e, conforme apropriado, estimar

0s riscos agregados.

c. Planejar: atribuir responsabilidades, determinar abordagem (pesquisar, aceitar, mitigar ou
= observar); se o risco sera mitigado, defina o nivel de mitigacao (por exemplo, lista de itens de acéo
¥ | ou plano de tarefas mais detalhado) e meta; executar o plano.

@)

d. Rastrear: Adquira / atualize, compile, analise e organize dados de risco; relatorios de resultados

de rastreamento; e verificar e validar as ag6es de mitigagao.

e. Controle: Analisa os resultados do rastreamento, decide como proceder (replanejar, fechar o

risco, invocar planos de contingéncia, continuar o rastreamento); executar as decisfes de controle.

f. Comunique-se e documente: Documente as informacdes de suporte para cada elemento-chave
em um sistema organizado para rastrear detalhes, planos, progresso e decisdes de risco.

Fonte: Adaptado de MSFC-NASA (2021).

As etapas do RIDM, concentram-se, inicialmente, nos objetivos e critérios de

desempenho; posteriormente no desenvolvimento de alternativas de deciséo e,

em seguida, no desenvolvimento de alternativas de decisdo concebidas em

processos de engenharia de sistemas. A analise de risco das alternativas de

deciséo, etapa trés, orienta a selecdo de uma alternativa preferida, e se baseia

nas etapas “ldentificar” e “Analisar” do CRM.

Os planos de tratamento de riscos sao executados conforme as alternativas de

decisdo selecionadas, também incluem o rastreamento e o controle de riscos.

Novos riscos podem ser identificados durante o planejamento e implementacao

das alternativas de decisao selecionadas.
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Segundo NASA (2010), o processo RIDM se propbe a responder questdes

primarias, tais como:

a) desencontro entre expectativas de stakeholders e recursos

requeridos para gerenciar os riscos identificados;

b) falta ou m& compreensédo dos riscos que o decisor esta aceitando

guando sao firmados compromissos com os stakeholders;

c) falta ou problemas de comunicacdo, ao considerar alternativas

concorrentes e 0s respectivos riscos associados.

O gerenciamento de riscos técnicos na NASA também é parte integrante do
processo de Engenharia de Sistemas (NASA, 2016), que enfatiza o uso
apropriado de analises de risco em um amplo sentido, incluindo a realizacao de
decisbes informadas por riscos, que impactam os dominios de seguranca,

técnico, custo e prazo de execucdo da missao.

A Figura 2.13 apresenta a relacdo dos processos de Engenharia de Sistemas
da NASA que guiam o desenvolvimento de sistemas e produtos associados, a
fim de satisfazer as expectativas de stakeholders de uma missédo. Nesta
estrutura, a andlise de riscos envolve todos os processos de Engenharia de
Sistemas e esta representada nos processos técnicos de Gerenciamento de
Riscos Técnicos e Andlise de Decisao (RIDM).
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Figura 2.13 - Mecanismo de processos da Eng. de Sistemas da NASA.
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TECNICO
ROCESSO DE PROJETO PROCESSO DE REALIZACA
DO SISTEMA DO PRODUTO
Processo de
Planejamento Técnico ic3
Processo de Definicio de ] Processo de Transi¢do do
Requisitos 10. Planejamento Técnico Produto
1. Definicdo das Expectativas 9. Transigéo do Produto
dos Stakeholders Processo de Controle Técnico A
2. D?fiqigéo dos Requisitos 11. Gerenciamento de Requisitos 5 Processo de Avaliagdo
Técnicos 12. Gerenciamento de Interface 7. Verificacdo do Produto
\L 13. Gerenciamento de Riscos Técnicos 8. Validacio do Produto
14. Gerenciamento de Configuragdo
Processo de Definico da 15. Gerenciamento de Dados Técnicos r
Solugdo Técnica Processo de Realizagdode
Cw e B Projeto
3. Decomposic8o Logica Processo de Avaliagdo Técnica
4. Defini¢do da Solugdo de 16. Avaliacio Técnica 5. Implementacdo do Produto
Projeto . ¢ 6. Integracdo do Produto
Processo de Anélise de Decisdo
Técnica
17. Anélises de Decis&o
Fluxo de Requisitos para o Produtos Finalizados do
Nivel Abaixo Nivel Abaixo
Processo de Projeto do Sistema Processo de Realizagdo do
Aplicado para cada Decomposicio Produto para cada Produto
da Estrutura de Divisdo do Trabalho acima e ao Longo da Estrutura
e ao Longo da Estrutura do Sistema do Sistema

Fonte: Adaptada de NASA (2016).
2.6.5.1 Em que condi¢cdes o processo RIDM é demandado?

Segundo NASA (2011), o RIDM ¢é invocado para decisdes-chave, como
decisbes de arquitetura e design, decisbes de compra, selecdo de
fornecedores em aquisicoes importantes e realocacado de orcamento (alocagéo

de reservas), que podem envolver definicdo ou reformulacdo de requisitos.

O RIDM ¢ aplicavel ao longo de todo o ciclo de vida do projeto conforme o
Manual de Engenharia de Sistemas da NASA, processos para 0s quais a
analise de decisdo € apropriada, mostram-se, também, apropriados para
aplicacado do processo RIDM. Tais decisdes geralmente apresentam uma ou

mais das seguintes caracteristicas:

e altos riscos — estdo envolvidos na decisdo, como custos significativos,
impactos potenciais significativos na seguranca ou a importancia de

cumprir 0s objetivos;
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e complexidade - as ramificacdes reais das alternativas séo dificeis de

entender sem uma analise detalhada;

e incerteza - a incerteza nas entradas principais cria uma inseguranca
substancial no resultado das alternativas de decisdo e aponta para

riscos que podem precisar ser gerenciados;

e varios atributos - um ndmero maior de atributos causa uma maior

necessidade de analise formal;

e diversidade das Partes Interessadas - atencdo extra se faz necesséria
para esclarecer os objetivos e formular medidas de desempenho,
guando o conjunto das partes interessadas reflete uma diversidade de

valores, preferéncias e perspectivas.

Ressalte-se que a satisfacdo de todas essas condi¢cdes ndo € um requisito para
a realizacdo de RIDM. Ao invés, a necessidade de RIDM aumenta em funcéo

das condicdes acima.
2.6.5.2 Quando o CRM ¢ aplicado?

Segundo NASA (2011) o processo CRM corresponde ao processo usual de
gestdo de riscos aplicado a projetos, desenvolvendo-se ao longo de todo o

ciclo de vida do projeto.

Nas fases iniciais de um projeto, é efetuada a identificacdo de riscos que
possam afetar o cumprimento dos objetivos estabelecidos para o projeto,
incluindo requisitos gerais. Este registro de riscos sofre atualizagdes ao longo
do desenvolvimento do projeto. Identificados o0s riscos, estes séo
hierarquizados segundo sua severidade (ver Secéo 2.5.4). Em seguida, s&o
definidas acdes para o tratamento de riscos selecionados, as quais
implementam diferentes estratégias conforme a classificacdo do risco. A cada
risco € atribuido um “dono”, que responsabiliza-se pelo seu monitoramento e
implementacdo de acdes planejadas (controle). As aplicacdes de processos
CRM incluem as atividades de maturacdo de tecnologias, que envolvem o
cumprimento de objetivos especificos dentro de restricbes de custo e

cronograma definidas.
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2.6.6 Anélise derisco na ESA

Em 1997, foi estabelecido um grupo de trabalho no ambito da agéncia espacial
europeia (ESA) para assessorar a alta direcdo no desenvolvimento e definicdo
de uma estratégia de implementacdo da Politica de Gerenciamento de Risco
no ambito dos programas e projetos da agéncia. Em 2002, o diretor geral emitiu
uma diretiva gerencial instituindo, formalmente, o gerenciamento de riscos em
todos os niveis de atuacdo da ESA (PREYSSL, 2002).

Atualmente, o padrdo ECSS-M-ST-80C (ECSS, 2008) institui requisitos e
diretivas para o gerenciamento de riscos de um projeto espacial, no ambito da
ESA. Além de definir os principios e requisitos para o gerenciamento de risco
integrado de um projeto espacial, o padrdo descreve as acdes necessarias
para implementar uma politica de gerenciamento de risco por qualquer ator de

projeto, em qualquer nivel.

Segundo a ECSS (2008), o processo de gerenciamento de risco requer troca
de informacdes entre todos os dominios de um projeto. O objetivo do
gerenciamento de risco em um projeto € identificar, avaliar, reduzir, aceitar e
controlar os riscos do projeto, de forma sistematica, proativa, compreensiva e
custo-efetiva, levando em consideracéo as restricbes técnicas e programaticas.
O gerenciamento de risco € um processo iterativo, com interacdes
determinadas pelo progresso do projeto ao longo de suas diferentes fases e
por mudancas em determinada linha de base de projeto, influenciando os
recursos do projeto (ECSS, 2008).

O processo iterativo de gerenciamento de risco, ao longo das fases do ciclo de
vida de um projeto, é descrito esquematicamente na Figura 2.14. As tarefas a
serem realizadas em cada etapa deste processo sdo apresentadas na Figura
2.15.

A etapa 1 compreende a definicdo da politica de gerenciamento de risco (tarefa
1) e do planejamento do gerenciamento de risco (tarefa 2), em coordenacédo
com outras disciplinas do projeto, como engenharia de sistemas, garantia do
produto, producdo e operacédo, a fim de garantir uma abordagem coerente de

gerenciamento de risco ao longo do projeto. (ECSS, 2008).
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A magnitude de um risco é medida em termos de sua probabilidade de
ocorréncia e da severidade de suas consequéncias. A severidade é uma
medida do dano ou penalidade esperada. Estas informacdes sdo apresentadas
em um diagrama de risco (probabilidade x severidade). Adicionalmente, uma
escala é utilizada para hierarquizar os riscos. A reducao do risco € atingida pela
diminuicdo da magnitude do risco, seja diminuindo a probabilidade, a
severidade ou ambas, através de medidas preventivas (eliminar a causa) e de
mitigacdo (prevenir a propagacdo da causa para consequéncia ou reduzir a
severidade ou probabilidade da consequéncia) (PREYSSL; ATKINS; DEAK,
1999).

Figura 2.14 - Etapas e ciclos no processo de gerenciamento de riscos da ECSS.

s N
Passo 1
Definir os requisitos de
implementagdo do
gerenciamento de risco
& l J
s N s N s N
Passo 2 Passo 2 Passo 2
Identificar e avaliar os Identificar e avaliar os Identificar e avaliar os
riscos riscos riscos
N\ ¢ J N\ ¢ J N\ ¢ J
s N s N s N
Passo 3 Passo 3 Passo 3
Decidir e agir Decidir e agir Decidir e agir
. i J . i J . i J
s N s N s N
Passo 4 Passo 4 Passo 4
Monitorar, comunicar e Monitorar, comunicar e Monitorar, comunicar e
aceitar os riscos aceitar os riscos aceitar os riscos
N\ ¢ J N\ ¢ J N\ ¢ J
[ Processo de gerenciamento de risco J
———» Fasesde projetode 0a F por ECSS-M-ST-10 —4089 —M —p

Fonte: Adaptada de ECSS (2008).
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Figura 2.15 - Detalhamento das tarefas associadas as etapas do processo de
gerenciamento de risco, conforme o padrdao ECSS.

Passo 1 Tarefa 1: Definir a politica de gerenciamento de risco
Definir os requisitos de implementagdo
de gerenciamento de risco Tarefa 2: Preparar o plano de gerenciamento de risco
y
Passo 2 Tarefa 3: Identificar os cenarios de risco
Identificar e avaliar os riscos Tarefa 4: Avaliacdo dos riscos
CICLO DE
- A2 N Tarefa 5: Decidir se o risco deve ser aceito GERENCIAMENTO
Passo 3 . .
Decidir e agir Tarefa 6: Reduzir o risco DE RISCO
~ / Tarefa 7: Aceitagdo recomendada
4
4 Passo 4 ) Tarefa 8: Monitorar e Comunicar os riscos
Monitorar, comunicar e aceitar os Tarefa 9: Submeter os riscos para aceitagdo
L riscos ) (retornar a tarefa 6 nos riscos ndo aceitos) v

Fonte: Adaptada de ECSS (2008).

2.7 Abordagens de avaliacdo de maturidade
2.7.1 Breve descricéo

Segundo Tetlay (2009), Tetlay (2010) o conceito de “maturidade” encontra-se
contido no conceito de "prontiddo". Segundo os autores das métricas TRL, IRL
e SRL, utilizadas neste trabalho, tais indices sdo métricas de maturidade, ainda
que se utilize o termo “Readiness” em seu acrénimo cuja apropriada traducao é
“prontidao” (MANKINS, 1995), (SAUSER et al. 2006, 2007, 2008). Como ja
mencionado na Sec¢édo 1.2, neste trabalho ndo se fara distincdo prética entre
estes dois termos no uso das métricas de interesse, no entendimento de que

sao equivalentes no contexto de interesse.

O conceito de maturidade, adicionalmente, liga-se a nocdo de que o
desenvolvimento da tecnologia que lastreia um produto ou servico ocorre
incrementalmente, de um estagio inicial para um estagio mais avangado,
percorrendo uma série de etapas intermediarias (FRASER; MOULTRIE;
GREGORY, 2002) e a mesma correlacéo pode ser feita ao falar-se de niveis de

prontidao.
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Na literatura, encontram-se descritos diversos modelos de maturidade,
utilizados por organizagbes no desenvolvimento de seus produtos, a Tabela
2.10 apresenta uma descricdo resumida dos modelos de maturidade mais
utilizados. Um modelo de maturidade, segundo (JOCHEM; GEERS; HEINZE,
2011), pode ser interpretado como um modelo de competéncias especificas,
organizadas em crescentes graus de maturidade, sendo que a evolucdo da
maturidade de um sistema se da através do cumprimento de critérios

especificos para a passagem de um grau de maturidade para outro.

Tabela 2.10 - Alguns modelos de maturidade.

Modelo Descricédo béasica

Descreve os principais elementos de um processo de desenvolvimento de
software além dos estdgios de maturidade por que passam as
CMM (Capability organizagbes enquanto evoluem no seu ciclo de desenvolvimento de
Maturity Model) software, através de avaliacdo continua, identificacdo de problemas e
acOes corretivas, dentro de uma estratégia de melhoria dos processos.
(publicada em 1987)

OPM3 E uma metodologia do PMI para a avaliagio da maturidade
Organizational  organizacional em gestdo de projetos. E um standard publicado pelo

Project Project Management Institute (PMI®) que ajuda as organizacBes a
Management desenvolverem o plano que devem seguir para melhorar o seu
Maturity Model  desempenho.( publicada em 2003)

o CMMI é uma metodologia criada pela SEI (Software Engineering Institute)
CMMI Capability ] ] o
) para ser um guia destinado a melhorar os processos organizacionais e a
Maturity Model N ) ) o
nt i habilidade desses em gerenciar o desenvolvimento, a aquisicdo e a
ntegration ) )
manutencéo de produtos e servi¢os.(publicada em 2004)

Em um projeto, usualmente, ha a concorréncia de diversas tecnologias. A
avaliacdo da maturidade das tecnologias intervenientes em um projeto vem se
firmando como uma pratica que o0os engenheiros e gerentes de projetos e
programas tém utilizado para estimar a probabilidade de sucesso para o
desenvolvimento de um sistema (CUELLAR, 2009).
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A avaliagdo de maturidade durante o esfor¢co de desenvolvimento de produtos
permite, em principio, o fechamento de lacunas de conhecimento, em pontos
relevantes do desenvolvimento, diminuindo prazos e custos do
desenvolvimento (AZIZIAN; SARKANI; MAZZUCHI, 2009).

Métodos objetivos para avaliar a maturidade de tecnologias com alguma
preciséo e fornecer uma estimativa dos riscos que levam a estouros de custos,
atrasos no cronograma e degradacdo do desempenho do produto sdo, hoje,
considerados essenciais para a tomada de decisdo em projetos, como as

relacionadas a acfes de fazer-ou-comprar (“make-or-buy”).
2.7.2 Meétricas de maturidade com foco no produto e/ou servigos

Uma tecnologia, desde o momento em que € concebida ou conceitualizada,
necessita passar por diversas etapas de evolucdo, até a sua plena utilizacéo,
quando atinge um estagio para uso e/ou comercializacdo. A proposicdo de
métricas de maturidade tem o propésito de permitir a distingdo, em uma dada
escala, entre produtos e/ou servicos com respeito a determinada caracteristica.
Traduzem o estagio atual de desenvolvimento de uma dada tecnologia e
podem ser usadas para propésitos distintos relacionados a decisoes,

intervencdes e investimentos.

Conforme a literatura, escalas de maturidade podem ser divididas em
qualitativas, quantitativas e semiquantitativas. A Tabela 2.11 apresenta um
apanhado de técnicas de avaliacdo de maturidade dentro das principais

tipificagBes, assim como suas caracteristicas mais evidentes.
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Tabela 2.11 - Técnicas de Avaliagdo de Maturidade Qualitativas.

Técnicas Qualitativas

Readiness Level
(TRL)

Ferramenta Descricdo
O TRL é uma escala de 9 niveis que se propde a realizar tanto
avaliagbes sobre a maturidade de uma tecnologia especifica, quanto
Technology comparagdes de maturidade entre diferentes tipos de tecnologia.

(MANKINS, 1995)

Manufacturing
Readiness Level
(MRL)

O MRL é uma escala de 10 niveis usada para definir o nivel atual de
maturidade de fabricacéo, identificar deficiéncias de maturidade e riscos
associados, e fornecem a base de maturagéo de fabricagdo e gestédo de
risco (Cundiff, 2003).

Integration
Readiness Level
(IRL)

O IRL é uma escala de 9 niveis destinada a sistematicamente medir a
maturidade, compatibilidade e prontiddo de interfaces entre varias
tecnologias e compare consistentemente a maturidade da interface entre
varios pontos de integragdo. Além disso, fornece uma significa reduzir a
incerteza envolvida no amadurecimento e integracdo de uma tecnologia

em um sistema (Gove R. , 2007).

TRL for non-
system
technologies

Expansdo das definicbes de TRL para levar em conta tecnologias de
aplicabilidade em niveis de equipamentos, como processos, métodos,

algoritmos e arquiteturas (Graettinger, 2002).

TRL for Software

Expansdo da métrica TRL para incorporar outros atributos especificos

para desenvolvimento de software (DoD, U. S., 2005).

Technology
Readiness
Transfer
Level (TRRL)

O TRRL é uma escala de 9 niveis que descreve o progresso de
transferéncia de tecnologia para um novo aplicativo. Se expande e
modifica as definicbes de TRL para abordar a transferéncia para a

tecnologia espacial em um sistema nao-espacial (Holt 2007).

Missile Defense
Agency Checklist

Uma versao personalizada da métrica TRL especificamente em suporte
de maturidade de hardware por meio do desenvolvimento ciclo de vida do
produto (Mahafza, 2005).

continua
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Tabela 2.11 — Conclusao.

Técnicas Qualitativas

AD® é um método de lidar com os outros aspectos além do TRL, é a
Advanced Degree

of Difficulty (AD?)  descricdo do que é necessario para mover um sistema, subsistema ou
componente de um TRL para outro. (Bilbro J. W., 2007)

O RD3 é uma escala de 5 niveis destinada a complementar o TRL,

Research and transmitindo o grau de dificuldade envolvido em procedendo do estado
Development TRL atual para o nivel desejado, com 5 sendo muito dificil e 1 sendo o
Degree of

Difficulty menos dificii de amadurecer a tecnologia (Mankins, Research &
(RD3)

development degree of difficulty (R&D3), 1998).

Fonte: Adaptado de Azizian, Sarkani e Mazzuchi (2009).

Segundo Azizian, Sarkani e Mazzuchi (2009), embora rapidas e iterativas, as
métricas qualitativas dependem de conhecimento tacito e, portanto, sdo
subjetivas. Embora as métricas baseadas em escalas com descricbes
possibilitem flexibilidade e facilidade de uso, as descricbes podem ser

interpretadas de forma ampla, levando a avaliacGes imprecisas.

A avaliacdo TRL, em diferentes marcos do projeto, prové uma visao geral da
progressdo de uma dada tecnologia em direcdo a uma aplicacéo planejada. No
entanto, o conhecimento dos valores de TRL de uma dada tecnologia em
varios instantes do ciclo de vida néo fornece informacdes suficientes para
avaliar os riscos de desenvolvimento da tecnologia (HIRSHOM, 2016, p. 40).
As diferencas nos indices de TRL ndo medem nem o esforco nem o risco
envolvido em passar de um nivel de TRL para outro, em um desenvolvimento
de P&D (MANKINS, 2009) (HIRSHOM, 2016, p. 40). Assim, outras métricas
tém sido propostas para avaliar 0os riscos tecnologicos e o esforco para

progressao em um projeto.

Mankins (1998, 2009) prop6s a metodologia Grau de Dificuldade de Pesquisa e
Desenvolvimento (R&D3) para estimar o esforco que um projeto tera que
promover para o avango do nivel de maturidade de eventuais tecnologias que
se pretenda utilizar, com um esquema de atribuicdo contendo cinco niveis de

dificuldade. A abordagem proposta por Mankins, denominada Technology
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Readiness and Risk Assessment (TRRA), combina a probabilidade de R&D3

com uma estimativa qualitativa do impacto da falha do projeto (F).

Utilizando o par (R&D3, F), avalia-se o risco do empreendimento fazendo uso
de uma matriz probabilidade x impacto, como utilizada na gestdo de riscos
convencional. A classificacdo de risco para maturacdo de uma tecnologia é
entdo estimada, conforme ilustrado na Figura 2.16, em que regides com cores

diferentes exemplificam uma classificacéo de riscos.

Figura 2.16 - Um resultado tipico da metodologia TRRA.

1

(Pe ~ R&D?)

Probability of R&D Failure

05 o 07

Cc D

Consequence of R&D Failure
(Ce ~ TNV * ATRL)

O impacto do fracasso do projeto € considerado proporcional a diferenca entre
o TLR atual e o TRL alvo, multiplicado por um fator denominado Valor de
Necessidade da Tecnologia (TNV), que prové uma medida do impacto
esperado sobre programas futuros, advindo de uma falha na disponibilizacéo
da tecnologia em consideracdo. O framework TRRA considera o cenario de um
projeto de tecnologia dentro de um programa de P&D. O framework deve ser
adaptado em varios aspectos quando se considera o cenario do projeto de um
sistema que envolve tecnologias inovadoras, como o desenvolvimento e
fabricacdo de um satélite. Neste caso, h4, por exemplo, o desenvolvimento
paralelo de diferentes tecnologias a serem integradas ao sistema, havendo

necessidade de uma nova conceituacao para o fator TNV.
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A metodologia Advanced Degree of Difficulty Assessment (AD?) de Bilbro,
expande o esquema de R&D3, estimando maturidade através da combinacgéo
do nivel de maturidade relativo a diferentes dimensodes, tais como, Niveis de
Prontiddo de Integracdo, Niveis de Prontiddo de Sistema, Niveis de Prontidao
de Fabricacdo, entre outros. Na metodologia AD?, o nimero de niveis de
dificuldade € aumentado de cinco para nove, em linha com a escala TRL

corrente.

O framework AD? considera o cenério de desenvolvimento de um sistema com
um amplo leque de possibilidades em relagdo as tecnologias componentes,
desde novos desenvolvimentos até o reaproveitamento parcial ou total de
tecnologias “in-house”. Detalhes adicionais do AD? sdo apresentados na nas
Secbes 2.7.4 e 3.5.2.

A arquitetura do sistema define os elementos do sistema e suas inter-relagoes.
A equipe do projeto define e seleciona a arquitetura do sistema ao final da Fase
A e inicio da Fase B. Normalmente, ha duas ou mais propostas paradigmaticas.
Para cada proposta, ha variantes possiveis, que surgem das possibilidades
abertas, por exemplo, pelo uso de tecnologias alternativas, alternativas de
fabricagdo ou compra, possibilidade de reutilizacdo de equipamentos ou
subsistemas, alternativas de fornecedores de subsistemas e/ou equipamentos
e outras. A decomposicao do sistema e a instauracédo de processos de tomada
de decisdo sao atividades normais neste estagio, que precede a reunido de
Revisdo de Requisitos de Sistema (SRR), quando o projeto preliminar dos
subsistemas recebe atencdo. Apdés o SRR, 0s processos de decomposicao e
tomada de decisdo ainda sdo atividades regulares, mas agora no nivel do

subsistema.

Para apoiar os processos de tomada de decisdo e controlar e monitorar o
andamento do projeto, gerentes de engenharia fazem uso de diferentes
métricas, utilizadas como entrada tanto para os processos de RIDM quanto
para a avaliagdo de esforcos nos projetos preliminares e criticos. A métrica

Technology Readiness Level tem sido aplicada nesse contexto, em diferentes

68



organizagOes, para avaliar a maturidade de tecnologias previstas para
incorporagao no sistema ou subsistema (TAN, 2011) p. 281.

Como ja apresentado, nos processos RIDM séo realizados decisdes que
envolvem altos riscos, complexidade, incerteza, multiplos atributos ou
diversidade de partes interessadas, sendo conduzidos com a intervencdo de
especialistas, autoridades técnicas, partes interessadas e o decisor (NASA,
2010). Nesse processo, enfatiza-se 0 uso da analise de risco em um sentido
amplo, promovendo a pratica de decisdes informadas sobre o risco em todas
as instancias que afetam a seguranca, desempenho, custo e tempo de

execucao da misséo.
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Tabela 2.12 - Técnicas de Avaliacdo de Maturidade Quantitativa.

Técnicas Quantitativas

Ferramenta

Descrigao

System Readiness
Level (SRL)

O SRL é uma matriz normalizada de pares comparagdes de TRLs e IRL de um
sistema. E um método quantitativo que fornece uma visdo do sistema
maturidade como um produto de IRL x TRL (Sauser et al. 2006, 2007, 2008).

SRL Max

O SRL Max é um modelo matematico quantitativo com o objetivo de maximizar
0 SRL sob restricdo de recursos. O objetivo do SRLmax é o cumprimento do
maior SRL possivel com base na disponibilidade de recursos como custo e
cronograma (Ramirez-Marquez et al. 2009).

Technology
Readiness and Risk
Assessment (TRRA)

TRRA é um modelo de risco quantitativo que incorpora TRLs, o grau de
dificuldade (RD3) de mover um tecnologia de um TRL para outro e Tecnologia
Valor da necessidade (TNV). O TRRA expande o conceito de a matriz de risco
integrando "probabilidade de falha" em o eixo y e "consequéncia da falha" no
eixo x (Mankins 2007).

Integrated
Technology Analysis
Methodology (ITAM)

ITAM é um modelo matematico quantitativo que integra varias métricas do
sistema para calcular a maturidade cumulativa de um sistema com base na
prontiddo de suas tecnologias constituintes. As métricas do sistema incluem
TRLs, delta TRL, grau de dificuldade de P&D (R & D3) e Technology Need
Value (TND) (Mankins 2002).

TRL for Non-
Developmental ltem
(NDI) Software

Um método matematico para avaliar a maturidade de Software de item de
desenvolvimento (NDI) usando ortogonal métricas em combinacdo com uma
comparacdo de matrizes pares para examinar duas tecnologias equivalentes
gue sdo candidato para inser¢cdo em um sistema. Incorporar outros atributos
como satisfacdo de meio ambiente fidelidade,

requisitos, criticidade,

disponibilidade do produto e produto maturidade (Smith 2004).

Technology Insertion
(Tl) Metric

Tl envolve a integracdo de varias métricas que tratam com inser¢do de
tecnologia e subsistemas em um sistema atual, a fim de desenvolver um
“aprimorado sistema." A Tl Metric € uma métrica de alto nivel calculada de
submétricas ou dimensdes destinadas a avaliar o risco e viabilidade de inser¢éo

de tecnologia de um subsistema e um nivel de sistema (Dowling e Pardo 2005).

TRL Schedule Risk

Curve

Este € um modelo quantitativo que ndo comunica a maturidade da tecnologia
em um determinado momento, mas em vez disso, aproveita a métrica de TRLs
para identificar margens de programagédo apropriadas associadas a cada TRL

nivel a fim de mitigar erros de cronograma (Dubos et al.2007).

Fonte: Adaptado de Azizian, Sarkani e Mazzuchi (2009).
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2.7.3 O TRL — Nivel de prontidao tecnoldgica

A metodologia de Niveis de Prontiddo Tecnoldgica (TRLS) constitui-se em “uma
métrica que apoia tanto avaliagbes da maturidade de uma tecnologia
especifica, quanto comparacdes consistentes de maturidade entre diferentes
tipos de tecnologia.” (MANKINS, 1995).

As definicbes da escala TRL possuem alguma variagdo entre organizacdes
sendo que a ISO 16290 e a ECSS adotaram a mesma definicdo de escala,
diferindo em alguns niveis da adotada pela NASA. (ECSS, 2017) Este trabalho
adota as definicbes do padrdo ECSS.

A Figura 2.17 apresenta um resumo das diferencas entre o padrdo NASA
(M95r) e o padrdo ISO 16290:

Figura 2.17 - Diferencas NASA X ECSS.

ReferénciaMankins 95 Padrdo 1SO 16290

TRL1 |Principios basicos observados e relatados Equivalente Principios bdsicos observados e relatados

Conceito de tecnologia e/ou aplicagdo

TRL 2 |Conceito de tecnologia e/ou aplicagdo formulado Equivalente
formulado

Funcdo critica analitica e experimental e/ou Equivalente Fungdo critica analitica e experimental e/ou

TRL3 . ‘e . o
prova de conceito caracteristica prova de conceito caracteristica

Validacdo de componentes e/ou breadboard em
ambiente de laboratério

Verificagcdo funcional de componentes e/ou
breadboard em ambiente de laboratério

TRL4 Equivalente

LI

Validacdio de componentes e/ou breadboard em
um ambiente relevante

Verificacdo de funcées criticas de componentes
e/ou breadboard em um ambiente relevante

TRL5

/y

O
(0]
©
o
o
@
Q.
[e]

Demonstragdo de modelo de sistema/subsistemal
TRL 6 |ou de protétipo em um ambiente relevante (solo
ou espaco)

Modelo demonstrando a funcio critica do
elemento em um ambiente relevante

Demonstracédo do protétipo do sistema em
ambiente espacial

Modelo demonstrando o desempenho do
elemento para o ambiente operacional

Removido

TRL7

Sistema real concluido e "qualificado para voo"
TRL 8 |por meio de teste e demonstracdo (solo ou I Equivalente

espago[

Sistema real "comprovado em voo" por meio de
operagdes de missdo bem-sucedidas

Sistema real concluido e aceito para voo
("qualificado para voo")

N

Sistema real "comprovado em voo" por meio de
operagdes de missdo bem-sucedidas

TRL9 Equivalente

I

Fonte: ECSS (2017).

Basicamente, observa-se que:

e as definicbes dos niveis 1, 2, 3 e 4 sao similares em ambos os padroes;

71



0 nivel ISO 5 € um novo nivel intermediario definido para quando séo
utilizados breadboards (breadboards sédo empregados para demonstrar
o atendimento de requisitos funcionais em um ambiente relevante; nao

constituem-se em representacdes do equipamento de voo);
e 0 nivel ISO 6 é equivalente ao nivel NASA 5;
e 0 nivel ISO 7 é equivalente ao nivel NASA 6;

e aescala SO ndo contém um nivel equivalente ao nivel NASA 7;

0s niveis ISO 8 e 9 sdo equivalentes aos correspondentes niveis NASA.

Uma representacdo conceitual da evolucgao tipica da maturidade de uma dada
tecnologia através das fases do ciclo de vida de um projeto espacial € ilustrada
na Figura 2.18:

Figura 2.18 - Representacdo conceitual da evolucdo de TRL de equipamento/sistema
ao longo do ciclo de vida de um projeto espacial.

TRL

Pre-Fase A Fased | FaseB | FaseC Fase D FaseE |
9

Tempo

Escopo das fases:
Pré-fase A: Estudo de conceitos;

Fase A: Desenvolvimento de conceito e tecnologia;

Fase B: Projeto preliminar e concluséo de tecnologia;

Fase C: Design final e fabricacéo;

Fase D: Montagem, integracéo, testes e langamento do sistema;
Fase E: Operacdes.

Fonte: Adaptado de Hueter e Tyson (2010).
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De modo a facilitar o entendimento e uso da escala de TRL quando aplicada
em projetos da area espacial, a Agencia Espacial Europeia estabeleceu uma
correlacdo entre indices de maturidade tecnolégica e modelos utilizados no
ciclo de desenvolvimento, em um projeto; esta relacdo € apresentada em

Tabela 2.13 e Tabela 2.14.
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Tabela 2.13 - Modelos Associados a escala de TRL da ISO.

TRL

Definicdo da ISO

Modelo Associado

Requisitos de
Performance

Ambiente
de Teste

Comentario e Uso Pratico

Principios basicos
observados e relatados

Conceito de tecnologia e
/ ou aplicagdo formulada

Funcéo critica analitica e
experimental e/ou prova
de conceito caracteristica

Verifica¢&o funcional de
componentes e / ou
breadboard em ambiente
de laboratério

Verificacao critica de
funcdo de componente e
/ ou breadboard em um
ambiente relevante

N&o aplicavel

Sinéptico, diagrama de blocos

Modelo de prova de conceito,
como modelos matematicos,
simulacdes, suportado por
dados experimentais ou
caracteristicas

Breadboard do elemento
(integracéo de breadboard
funcionalmente
representativo).

EM em escala para as funcoes
criticas

Normalmente nao definido
neste TRL

Geral e amplamente definido

Geralmente e amplamente
definido (por exemplo,
formalizado em um arquivo de
definicdo preliminar). NOTA:
Neste nivel de maturidade,
alguns requisitos da Fase6 0
podem ser levados em
consideracao

Geral e amplamente definido

Definido preliminarmente,
possivelmente incompleto
devido aos efeitos de escala
do modelo.

N.A.

N.A.

Laboratério

Laboratério

Ambiente
relevante. Os
resultados do
teste podem

estar sujeitos a
efeitos de escala

do modelo

Levantamento de tecnologia emergente para
estabelecer tecnologias candidatas.

Nivel de maturidade potencial para iniciar a atividade
de P&T&D (Pesquisa, Tecnologia e
Desenvolvimento)

Nivel de maturidade inicial tipico para atividade de P
& T & D de tecnologia. Também nivel minimo de
maturidade para um projeto Fase A.

Caracterizando o potencial tecnolégico antes da
integracéo da breadboard.

Avalie o desempenho puro da tecnologia aplicada ao
elemento.

Em alguns casos, onde os efeitos de escala foram
avaliados como insignificantes, o nivel de risco
apresentado pela tecnologia no TRL 5 pode ser
considerado equivalente ao do TRL 6 para um projeto
entrar na definicdo detalhada (Fase C).
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Tabela 2.13 — Conclusao.

Um ou mais dos seguintes:
Modelo demonstrando as  EM(s) de escala total, SM,

6 funcdes criticas do STM, TM, DM(s), Estabelecido e acordado entre  Ambiente Limiar normal para habilitar o inicio de fases
elemento em um representante para fungdes o cliente e o fornecedor relevante detalhadas de definic&o e producéo (Fases C e D)
ambiente relevante criticas em ajuste de forma e

funcéo.
Operacional
Modelo demonstrando o (capaz de ser ;
desempenho do Estabelecido e acordado entre  testado no solo QM valldad_o, "
7 QM - ————————  Nota: 0 projeto pode permitir o uso de EQM ou PFM
elemento para o o cliente e o fornecedor com margens
. : em vez de QM
ambiente operacional de
qualificacdo)
Um sistema que integra o elemento passou por um
Sistema real concluido e e ‘ Operacional AR .benl-suc.edido. FM integrqdo em um sistema cuja
8 aceito para voo Aceitacdo FM _testada,_ Estabelemdo e acordado entre (como aceitacdo fol alcancada através de teste e
(“qualificado para Voo”) integrada no sistema final o cliente e o fornecedor realizado para dgn)onstragao.
uma AR) Limite para fases de operacdes (Fase E).
Sistema real
9 “comprovado em voo” FM, comprovado em voo Estabelecido e acordado entre Operacio Real ‘(‘:n?;rc;eus%?nde a tecnologia que atinge um status

através de operacoes de o cliente e o fornecedor

missdo bem sucedidas

Nota: As fases aqui referidas s&o indicadas a partir de uma perspectiva de projeto (e ndo as fases relativas ao desenvolvimento da tecnologia).

Fonte: ECSS (2017).
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A seguir, sdo apresentadas definicbes necessarias para conexdo com a
terminologia definida no ambito da referéncia normativa aplicavel ao presente

trabalho:

Ambiente laboratorial > “ambiente controlado necessario para demonstrar 0s
principios subjacentes e o desempenho funcional” Nota: 0 ambiente laboratorial

nao se refere necessariamente ao ambiente operacional. (ABNT , 2015) p. 2;

Ambiente operacional - “conjunto de condi¢bes naturais e induzidas que
constitui uma restricdo para o elemento desde a definicdo de sua concepgéo

até sua operacao”; exemplo calor, vibracdo. (ABNT , 2015) p. 2.

Ambiente relevante - “subconjunto minimo do ambiente operacional que é
necessario para demonstrar o desempenho das func¢des criticas do elemento

em seu ambiente operacional”’; (ABNT , 2015) p. 3;

Teste de desenvolvimento - “usado para validar novos conceitos de projeto ou
a aplicacdo de conceitos e técnicas comprovadas em uma nova configuracao.
Ocorre antes da qualificagcdo e deve confirmar margens de desempenho,
manufaturabilidade, testabilidade, manutencéo, entre outros fatores.” (KONING;
SANTOVINCENZO, 2014);

Teste de qualificacdo - “é a demonstracdo formal de que a implementacao do
projeto e os métodos de fabricacdo resultaram em hardware e software de
acordo com os requisitos de especificacdo.” (KONING; SANTOVINCENZO,
2014)p.67. “Serve para fornecer evidéncias de que o item do segmento
espacial funciona de acordo com suas especificacdes nos ambientes
pretendidos com as margens de qualificacdo especificadas” (ECSS, 2020) p.
36.

Teste de Aceitacdo > “serve para demonstrar conformidade com as
especificacdes de construcdo e atuar como controle de qualidade para detectar
defeitos de fabricacdo e erros de mao de obra” (KONING; SANTOVINCENZO,
2014) p.67. “O teste de aceitacdo deve ser realizado para fornecer evidéncia de
gue o elemento ou equipamento do segmento espacial funciona de acordo com
as especificagcbes nos ambientes pretendidos com as margens de aceitacéo
especificadas” (ECSS, 2020) p. 37.
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Teste de Protoflight > “é a combinac&o dos objetivos de testes de qualificacéo
e de aceitacdo no primeiro modelo de voo” (KONING; SANTOVINCENZO,
2014); “O teste de Protoflight € a combinacdo dos objetivos do teste de
qualificacéo e aceitagcdo no primeiro modelo de voo” (ECSS, 2020) p. 37.

A Tabela 2.14 apresenta uma relacdo de modelos definidos no ambito do
padrdo ECSS com correspondéncia com os modelos referidos na escala TRL.

Tabela 2.14 - Modelos Comumente Usados para a Progressao do TRL.

Modelo Uso Potencial com relacdo a Escala TRL

Modelo Estrutural (SM) Usado, quando necessario, para progredir para o TRL 6

Modelo Térmico (TM) Usado, quando necessario, para progredir para o TRL 6

Modelo Térmico

Estrutural (STM) Usado, quando necessario, para progredir para o TRL 6

Modelo de Engenharia

(em escala) Usado, quando necessario, para progredir do TRL 4 para TRL 5

Modelo de

Desenvolvimento (DM) Usado, quando necessario, para progredir do TRL 4 para TRL 6

Modelo de Engenharia

(EM) Usado, quando necessario, para progredir para o TRL 6

Modelo de Engenharia e

Qualificacéo (EQM) Usado para progredir para o TRL 7

Modelo de Qualificagéo Usado para progredir para o TRL 7

(QM)
ZAD(I):C,IV(IE)IO Proto Flight Usado, quando decidido, para alcancar os TRL 7, TRL 8 e TRL 9.
Modelo de Voo (FM) Usado para progredir para o TRL 8 e TRL 9

Fonte: ECSS (2017).

Nesse contexto, observa-se que o padrdo normativo europeu faz importante
reafirmacédo do vinculo entre os modelos utilizados na filosofia de verificacao de
sistemas espaciais com os niveis da escala TRL, assim como também o faz em

relacdo as categorias de produto espacial segundo sua heranca. A Tabela 2.15
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apresenta a relacdo entre TRL e Heranca, e é especialmente aplicavel para
casos de reuso de itens de prateleira.

Tabela 2.15 - TRL e categoria de heranca por mudangas no sistema.

Descricao Consideracdes para casos de

reutilizacao

A Produto de prateleira sem modificacbes e A avaliagdo do TRL existente ainda €

submetido a um programa de teste de valida.

qualificacdo pelo menos tdo severo quanto o
imposto pelas especificacdes reais do projeto,

incluindo meio ambiente.

B Produto de prateleira sem modificagbes. O produto € retribuido como TLR 6 para
Contudo, foi submetido a um programa de o projeto de reutilizacao.
teste de qualificacdo menos severo ou
diferente do imposto pelas especificacdes

reais do projeto (incluindo ambiente).

C Produto de prateleira com modificacbes de Pode variar entre TRL 4 e 6 caso a caso.
design. A modificacdo inclui alteragcbes no Se as mudancas no projeto impactarem a
projeto, pegas, materiais, ferramentas, tecnologia que fornece a fungéo critica,
processos, procedimentos, fornecedor ou entdo o TRA fornece TRL<6.

fabricante

D Produto recém-projetado e desenvolvido. Nova avaliagcdo deve ser realizada.

Fonte: ECSS (2017).

Esta relagdo oferece importante apoio normativo para as avaliacdes de TRL de
insercbes tecnoldgicas, especialmente diante de modificacdes de projeto do

préprio equipamento.

A escala TRL tem sido amplamente utilizada para avaliacdo da prontidéo
tecnoldégica na area espacial e é provavel que continue a desempenhar um
papel cada vez mais significativo em projetos de pesquisa e desenvolvimento e
no gerenciamento de projetos de sistemas, a medida que os sistemas se
tornam cada vez mais dependentes de desenvolvimentos simultaneos,

abrangendo multiplas areas tecnolégicas (MANKINS, 2009).
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Por outro lado, a simples classificacdo de uma dado equipamento na escala
TRL pode proporcionar uma adequada visualizacdo inicial em relacdo a sua

robustez diante dos testes em ambiente relevante.

Em teoria, a tecnologia e o desenvolvimento de um sistema seguem caminhos
semelhantes de ou maturagdo; uma tecnologia € inserida em um sistema com
base em sua maturidade, funcionalidade, prontiddo e capacidade de
interoperar com o sistema pretendido. (SAUSER; RAMIREZ-MARQUEZ;
HENRY; DIMARZIO; ROSEN, 2007).

Um conjunto mais abrangente de preocupacdes torna-se relevante quando o
TRL é abstraido do nivel de uma tecnologia individual a um contexto de
sistema que pode envolver a composicdo de multiplas tecnologias, com
diferentes niveis iniciais de maturidade, incluindo situacbes em que essas

tecnologias advém de aquisi¢es.

Consideracdes relacionadas a integracdo, interoperabilidade e manutencéo
tornam-se igualmente importantes a partir da perspectiva de sistema em um

ambiente operacional.

e O uso, em principio, bem-sucedido da métrica TRL, para avaliar a
maturidade do desenvolvimento tecnolégico, ndo a isenta de
deficiéncias, com autores declarando que a métrica TRL: ndo fornece
uma representacdo completa da (dificuldade de) integracdo da
tecnologia ou subsistemas objeto em um sistema operacional
(MANKINS, 2002);

e nao inclui nenhuma orientacao sobre a incerteza que pode ser esperada

ao passar pela maturacdo dos TRLs, e

e ndo assimila nenhuma técnica de analise comparativa para os TRLs

alternativos;

e embora ndo seja impossivel avaliar subjetivamente em que estagio de
desenvolvimento um sistema simples deve estar, a dificuldade aumenta
com o tamanho e a complexidade do sistema. Entdo, neste ponto,

algumas preocupacdes se tornam relevantes:
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e como se avalia o nivel de prontiddo atual de um determinado sistema

durante o desenvolvimento da aquisi¢cao?;

e como a maturidade de aquisicdo de qualquer tecnologia pode ser

avaliada?;

e como o0s roteiros tecnolégicos podem ser usados para planejar a

insercao futura de aquisi¢cdoes?; e

e como a prontiddo do sistema para a avaliacdo do sistema pode ser
mantida consistente e reprodutivel, independentemente da pessoa ou

organizacao que realiza a avaliagcado?

Com a adocao crescente da escala TRL por organizacfes e padrdes para
auxilio na tomada de decisdo em relagdo a maturidade ou prontiddo de
tecnologias, principalmente pela simplicidade de classificagcdo e possibilidade
de comparacédo entre produtos individuais - fornecendo entendimento rapido da
situacdo de dado equipamento ou tecnologia - passou a ser tema muito
explorado na literatura. H4 autores que sugerem que o0 uso da metodologia

TRL est& se consolidando como interdisciplinar. (JESUS; CHAGAS, 2018).

Y

No que concerne a extensdo da aplicacdo da metodologia TRL de
eguipamentos/tecnologias para subsistemas e sistemas, h4, ainda, um grande
caminho a percorrer. A avaliacdo de um sistema em termos de uma escala TRL
poderia, em principio, ser entendida como uma indicacdo do nivel de
maturidade dos subsistemas componentes e do sistema em questdo. No
entanto, caso se utilize a regra comumente empregada de que o indice TRL de
um sistema é igual ao menor indice entre 0s seus subsistemas, introduzem-se
TRLs pouco significativos no nivel de sistema, gerando situacdes como a

ilustrada na Figura 2.19.
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Figura 2.19 - Cémputo do indice TRL de Sistema, conforme regra em que o indice
TRL de sistema é igual ao menor indice entre 0s subsistemas
componentes.

Como pode ser observado na figura, ainda que o subsistema C seja formado
por 3 equipamentos, dois dos quais possuem heranca de voo (TRL = 9), o fato
de que o terceiro equipamento (TRL = 5) ainda esteja em uma fase de
desenvolvimento inicial fez com que o calculo do TRL do subsistema C fosse
rebaixado para o nivel 5, e, consequentemente, induzisse a mesma
classificagdo de maturidade para o sistema como um todo. Assim sendo, no
extremo, um Unico equipamento com TRL baixo, ainda que todo o resto do
sistema possua heranca de voo fara com que o sistema seja classificado com
maturidade baixa, fato que torna a avaliagdo de sistema puramente por TRL

pouco significativa.
2.7.4 Processo de avaliacao utilizado o TRL

A utilizacdo do TRL para a avaliagdo das consequéncias de inser¢cdo de um
equipamento com dado TRL em um sistema com equipamentos com outros
valores de TRL, mesmo com dificuldades tais como a exemplificada na secéo
anterior, permanece tendo importancia para a previsibilidade de fatores de
interesse. Este reconhecimento da relevancia da extensdo do uso da

metodologia TRL para sistemas, bem como fatores relacionados a risco e
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cronogramas, levou a NASA a estabelecer um TRL minimo para que

tecnologias pudessem ser consideradas para um dado projeto ou programa.

Conforme esta diretiva, no inicio de um projeto, tipicamente na pré-fase A, a

NASA executa uma avaliacdo das tecnologias consideradas para um dado

projeto. A avaliacdo é definida como “um processo sistematico que determina

a necessidade de desenvolver ou infundir avangcos tecnolégicos em um

sistema. O processo de avaliacdo de tecnologia faz uso de principios basicos

de engenharia de sistemas e processos no ambito da Product Breakdown
Structure (Estrutura Analitica do Produto (PBS)” (NASA, 2007); (NASA, 2016)

O processo com duas etapas é composto pelas seguintes acdes:

a) a determinacdo da atual maturidade tecnolégica de todas as

b)

tecnologias previstas para uso no projeto, em termos de TRLs, e;

estimativa do esforco necessario para a transferéncia de uma
tecnologia com um dado valor de TRL para o proximo através do uso
do Advancement Degree of Difficulty (AD? de (BILBRO, 2006); o
processo AD? objetiva prover estimativas do esforco necessario para
gue o nivel de maturidade de um sistema em desenvolvimento
avance do corrente nivel para o nivel planejado para o inicio de sua
operacdao; lida com aspectos além do TRL; trata-se de uma avaliacao
do que € necessario para mover um sistema, subsistema ou
componente de um dado nivel de TRL para outro, provendo
informacdes na forma de probabilidade de ocorréncia de eventos

adversos e impacto.

Ainda que tais processos de avaliagdo caregcam de maior detalhamento na

literatura em geral, em documentos especificos da NASA, obtém-se uma

descricdo como a resumida na Figura 2.20.
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Figura 2.20 - Processo de Avaliagdo de Tecnologia.

Identificar sistemas,
subsistemas e componentes
pela separacéo hierarquica de
produto do WBS

Linha de Base da avaliagao

Atribuir TRL a todos os
componentes com base na
avaliagdo de maturidade

Atribuir TRL aos subsistemas

com base no TRL mais baixo

dos seus componentes e TRL
do estado de integracédo

A

Identificar todos os
componentes, subsistemas e

Atribuir TRL ao sistema com
base no TRL mais baixo dos

da maturidade da
tecnologia.

sistemas gue estdo com o TRL e
abaixo do requerido pelo

programa

v

Realizar AD? sobre todos os
componentes, subsistemas e
sistemas que estéo abaixo do

requisito de nivel de
maturidade

v

Plano de Desenvolvimento
Tecnolégico
Plano de Custo
Plano de Cronograma
Avaliacéo de Risco

A

seus subsistemas e TRL do
estado de integracao

Fonte: Adaptado de NASA (2016).

Mesmo que a determinacdo dos niveis TRL seja realizada por especialistas
(Subject Matter Experts - SME), subsiste nesta determinacdo um grau de
subjetividade que n&o pode ser desconsiderado (SARFARAZ, 2012). A NASA
apoia-se no processo AD? para diminuicdo desta subjetividade, estimando o

grau de dificuldade para passar de um nivel TRL para outro superior.

Durante a avaliacdo do nivel TRL, ao se avaliar o espécime que se pretende
utilizar, efetuam-se avaliacbes comparativas com espécimes similares ou
idénticos utilizados em missdes anteriores. Um exemplo tipico do conjunto de
questdes provido pelo Handbook da NASA para esta avaliagdo € apresentado
na Figura 2.21.
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Figura 2.21 - Fluxo de determinacgéo do TRL.

Uma unidade idéntica foi operada/lancada com sucesso em |
configuracédo/ambiente? SIM—> TRL9
I
NAO
Uma unidade idéntica em uma configuragdo/arquitetura de
sistema diferente foi operada com sucesso no espago ou no
ambiente de destino ou lancada? Em caso afirmativo, isso —SIM—»| TRL 5
inicialmente cai para TRL 5 até que as diferencas sejam
avaliadas.
NAO
v
Uma unidade idéntica foi qualificada para voar, mas ainda n&o | SIM» TRL 8
foi operada no espago ou no ambiente alvo ou langada?
NAO
v
Uma unidade protétipo (ou similar o suficiente para ser
considerada um protétipo) foi operada com sucesso no ——SIM—»| TRL 7
espago ou no ambiente alvo ou langada?
]
NAO
v
Uma unidade protétipo (ou similar o suficiente para ser
considerada um protétipo) foi demonstrada em um ambiente [—SIM—»| TRL 6
relevante?
1
NAO
v
Uma unidade de protoboard foi demonstrada em um ambiente | sIM» TRL5
relevante?
i
NAO
v
Uma unidade de protoboard foi dem_onstrada emum ambiente| .. | TRL 4
de laboratério?
1
NAO
v
A prova de conceito analitica e experimental foi demonstrada? —SIM—»| TRL 3
1
NAO
v
O conceito ou aplicacéo foi formulado? —SIM—»| TRL 2
1
NAO
v
Os principios basicos foram observados e relatados? ——SIM—»| TRL1
T
NAO
v
REPENSAR A POSIGAO EM RELAGAO A ESTA
TECNOLOGIA!

possibilidades.

Fonte: Adaptado de NASA (2016).
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Pelo fato da metodologia TRL avaliar as tecnologias individualmente, as
propriedades emergentes de um sistema ndo sdo contempladas nesta analise
e ainda, por ndo considerar as interfaces, tal sisteméatica ndo cobre algumas
Um exemplo seria a situacdo que ocorre ao se integrar ao

sistema uma tecnologia que, mesmo exibindo um nivel de TRL alto, possa




impactar variaveis de interesse pelo surgimento ndo avaliado de problemas de
interface. Na tentativa de tornar a metodologia de avaliacdo da maturidade
mais abrangente, foi proposta uma avaliacdo de maturidade de integracao
entre tecnologias (IRL — Integration Readiness Level), que procura avaliar o

nivel de maturidade da interacao entre diferentes elementos de um sistema.

2.7.5 O IRL - Nivel de prontiddo de integracédo

13

O IRL pode ser definido como “... medida sistematica (da maturidade) de
interface entre diversas tecnologias e a comparacédo consistente da maturidade
entre diferentes pontos de integracdo.” (SAUSER; RAMIREZ-MARQUEZ;

VERMA; GOVE, 2006).

A primeira versdo da escala proposta por (SAUSER; VERMA; RAMIREZ-
MARQUEZ; GOVE, 2006) possuia 7 niveis; a adicdo de outros 2 niveis foi
realizada por Sauser (2010); posteriormente; em 2015 foi modificada por
(AUSTIN; YORK, 2015) (AUSTIN; YORK, 2016) para refletir o processo de
desenvolvimento de sistemas e ser mais consistente em relacdo aos

fundamentos da escala TRL.

Diferentemente do TRL, a avaliacdo de IRL € aplicada a cada par de
tecnologias que apresentem interface em um sistema; propde-se a prover um
indicador para o nivel de maturidade da integracdo de um sistema. A escala
IRL apresenta nove niveis, numerados de 1 a 9, que buscam descrever o nivel

de maturidade da interacéo entre dois elementos.

Tanto o mapeamento das interfaces quanto a alocacdo dos indices IRL s é
possivel com o envolvimento de equipes especializadas e conhecimento das
funcBes do sistema. Tal mapeamento parte da arvore do produto do sistema e,
na percepcado do autor, é facilitado pelo uso de diagramas de contexto
simplificados, para posterior alocagdo do nivel IRL que melhor represente a
interacado entre cada par de tecnologias.

O uso de diagramas em que a representacdo das interfaces € visual apresenta
0 potencial de gerar analises mais consistentes e realistas das interagdes de

todo o sistema, sem que haja a necessidade de representacdo de interfaces
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inexistentes. Um exemplo de diagrama de interacdo entre os Varios elementos

de um sistema € apresentado na Figura 2.22:

Figura 2.22 - Exemplo de diagrama com representacado das interfaces.

Tal representacao das interacfes através de diagramas comporta a descricdo
de quaisquer tipos de interface, como serd visto na Secédo 3 da presente tese.
As interagbes entre elementos foram modeladas atraves de 4 diferentes
tipificacbes de interface: mecanica, elétrica, térmica e dados/comando,
gerando, assim, 4 diagramas distintos (1 para cada tipo de interacéo), que,
qgquando somados, representam a totalidade de interacdes do sistema. O
resultado desta avaliacdo é disposto em uma matriz simétrica, que proporciona
uma visdo dos pontos criticos de integracdo do sistema, em um projeto; a
matriz apresenta o indice IRL de cada par de tecnologias no sistema. Uma

descricéo detalhada de tais matrizes € provida na Secéo 2.7.6.

Visualizar estes pontos criticos permite priorizar aquelas interfaces que
demandam um maior esforgo de integragdao, bem como aquelas mais maduras

€ menos urgentes.

O presente trabalho faz uso da escala IRL corrente, ampliando-a para
proporcionar analises multidisciplinares de interesse, como sera demonstrado
nos capitulos seguintes. Esta abordagem encontra-se em consonancia com o
apontamento de (JESUS; CHAGAS, 2018), que afirma “a escala IRL esta

evoluindo de um foco de integracdo de dados para uma abordagem
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multidisciplinar.”, adicionando que a analise de um sistema com multiplos tipos
de interface entre seus elementos também € um tema ainda ndo explorada na

literatura sobre escalas de IRL.

A avaliacdo de IRL auxilia na definicdo de testes de integracao e prioridades de
desenvolvimento. A Tabela 2.16 apresenta a escala IRL utilizada ao longo do
presente trabalho. A escala IRL de 9 niveis é comparada com o a escala
proposta por (AUSTIN; YORK, 2015) (AUSTIN; YORK, 2016), a lista de
evidéncias solicitada também incorpora critérios identificados por (SAUSER;
GOVE; FORBES; RAMIREZ-MARQUEZ, 2010).

A Tabela 2.16 resume uma evolugdo recente da escala IRL até a atual,
fornecendo definicbes e evidéncias necessarias para caracterizacdo de cada

nivel da escala.
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Integracéo foi
comprovada em
missdo por meio de
operagdo em missao
bem sucedida.

A integracdo real foi
completada e
qualificada em misséo
por meio de teste e
demonstracéo no
ambiente do sistema.

A integracdo entre as
tecnologias foi
verificada e validada
com detalhe suficiente
para ser acionavel.

As tecnologias
integradas podem
aceitar, traduzir e

estruturar informagdes
para a aplicagédo
pretendida.

Tabela 2.16 - Escala IRL.

0 nono nivel sé pode ser alcancado se todos
os niveis de TRL também alcancarem o nivel
9. Esse grau de maturidade indica que a

integracdo dos subsistemas é capaz de
operar com sucesso em uma missao real.

0 oitavo nivel representa a demonstragdo da
arquitetura em um sistema completo testado
em um ambiente relevante, para a maior
parte dos sistemas espaciais este nivel é
alcancado por meio de um langamento bem-
sucedido de um sistema completo.

0 sétimo nivel representa um salto
significativo em relagdo ao nivel anterior, pois
alcancar este nivel implica que a integragdo

Integracéo de sistema
comprovado através de
missdo bem-sucedida.

Integracéo de sistema
finalizada e sistema
gualificado para  missao,
através de teste e

demonstracdo em ambiente

Sistema totalmente integrado demonstrou
eficacia operacional e adequacdo no seu
ambiente  operacional  pretendido  ou
representativo. (0] desempenho de
integracdo foi totalmente caracterizado e é
consistente com os requisitos de usuario.

Sistema totalmente integrado capaz de
atender aos requisitos gerais da missdo em
um ambiente operacional. Interfaces do
sistema  qualificadas e  funcionando

corretamente em um ambiente operacional.

operacional.

Demonstragdo da integracdo

através de prototipo de
sistema em ambiente

Protétipo totalmente integrado foi
demonstrado com sucesso em ambiente
operacional real ou simulado. Cada interface

ndo somente funciona de uma perspectiva

operacional de alta fidelidade

de sistema/software testada individualmente

técnica como também atende 0s requisitos
do projeto.

0 sexto nivel é o mais alto nivel técnico de
integracdo. Este nivel revela que a
informagcdo trocada pode ser avaliada,
classificada e traduzida para uma linguagem
Inter operavel. A ndo observacado deste nivel
pode levar a dados mal interpretados ou
corrompidos.

Validacdo de funcdes entre

sob condicbes estressadas e andmalas.
Verificacdo de interfaces, dados e funcional
concluida.

Funcionalidade de ponta a ponta da

componentes integrados em

integracdo de sistemas foi validada. Testes

ambiente relevante, de ponta
a ponta.
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de transmissdo de dados concluidos com
sucesso.

continua



Ha controle suficiente
entre as tecnologias
para estabelecer,
gerenciar e finalizar a
integracgéo.

Ha detalhe suficiente
na qualidade e
garantia da integracéo
entre as tecnologias.

Ha compatibilidade
(i.e. linguagem
comum) entre as
tecnologias para
integrar e interagir
ordenadamente e
eficientemente.

Tabela 2.16 — Continuagéo.

as tecnologias sdo capazes de iniciar,
gerenciar e finalizar a troca de dados por si
s0.

para alcancar o quarto nivel da escala, é
necessario garantir que os dados enviados
sdo iguais aos dados recebidos, e que
existem mecanismos para efetuar esta
checagem.

indicado que as duas tecnologias ndo s6 se
influenciam mas também se comunicam com
dados interpretaveis.

Validacdo de funcdes entre

Médulos individuais testados para verificar

componentes integrados em

se 0s componentes do mdédulo (funcées)

ambiente relevante.

Validacdo de funcdes entre

funcionam em conjunto. As interfaces
externas estdo bem definidas (por exemplo:
fonte, formatos de dados, estrutura,
conteudo, método de suporte, etc.).

A funcionalidade das tecnologias de

componentes _integrados _em

integracdo (médulos/ funcdes/ _montagens)

ambiente de laboratério.

Design detalhado de

foi demonstrada com sucesso em um
ambiente laboratorial/sintético. Método (s) e
especificacdes de transporte de dados foram
definidos.

O projeto detalhado de interface foi

integracdo foi definido para

documentado. Os diagramas de interface do

incluir detalhes da interface.

sistema foram concluidos. O inventario de

89

interfaces _externas _é concluido e as

unidades de engenharia dos dados sao

identificadas e documentadas.

continua



Tabela 2.16 — Conclusao.

Ha um nivel de identificada a influéncia entre os elementos Ha algum nivel de As entradas/saidas das principais
especificidade para tecnoldégicos. especificidade de requisitos tecnologias/meios de integracdo séo
caracterizar a para_caracterizar_a interacdo conhecidas, caracterizadas e
interacédo (i.e. entre componentes. documentadas. Requisitos de interface
habilidade de principal elou especificacdes para
influenciar) entre as tecnologias de integracéo foram
tecnologias e suas definidos/esbocados.

interfaces.

Uma interface entre Descreve simplesmente o meio de Conceito de alto nivel da As principais tecnologias de integracdo
tecnologias foi integrac&o. E o reconhecimento da existéncia integracéo foi identificado. foram identificadas. Arquitetura funcional de
identificada com de interface. alto nivel e pontos de interface foram
detalhes suficientes definidos.

para permitir

caracterizagao de O conceito de alto nivel de operagfes e caso

relacionamento.

de uso principal foi iniciado.

N&o Ha integracéao .

Nenhuma integracdo entre 0s componentes
especificados foi planejada ou pretendida.

Fonte: Sauser et al. (2008); Austin e York (2015).
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Testes ponta a ponta dizem respeito a metodologias empregadas para verificar
a efetividade funcional de tecnologias quando estas estao trabalhando junto a
outras ou sistemas, por tal motivo seu sucesso tem vinculo com o nivel 6 da

escala de IRL com pode ser observado na Tabela 2.16.

“O objetivo do teste de ponta a ponta € demonstrar compatibilidade de interface
e funcionalidade total desejada entre os diferentes elementos de um sistema,
entre sistemas (o sistema de interesse e habilitacdo externa sistemas) e dentro
de um sistema como um todo. Pode envolver entradas reais ou representativas
e cenarios operacionais. Testes de ponta a ponta podem ser realizados como
parte de testes de engenharia investigativa, testes de verificacdo ou testes de
validacdo.” (CERQUEIRA, 2019).

Interpretacdes e classificacdes segundo a escala IRL, por vezes, podem nao
ser simples. Construidas de forma genérica, para poderem abranger todos os
sistemas possiveis, embutem, ocasionalmente, dificuldades de julgamento,
dentre as quais destaca-se o0 nivel de maturidade a ser atribuido
dependentemente do nicho de negdcio ou projeto, sobretudo no contexto

espacial.

Tal dificuldade é abordada em estudo realizado por (JESUS, 2019), acerca da
relacdo entre a metodologia IRL com o ciclo de vida de projetos, a luz das
normas ECSS-M-ST-10C (2009), ECSS-E-ST-10C (2017), ECSS-E-ST-10-24C
(2015), ISO/IEC/IEE 15288. Acerca da relacdo entre a metodologia IRL com o

ciclo de vida de projetos, a luz das normas na Figura 2.23.
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Figura 2.23 — Possiveis relacfes da escala IRL com as atividades do ciclo de vida de
projetos do padrao ECSS.
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Fonte: Jesus (2019).

A Figura 2.24, elaborada por Jesus (2019), ilustra a escala IRL com uma
descricdo resumida de cada um dos niveis da escala, que na concepcao deste
autor tem fundamento e viabilidade de aplicagdo. A sugestdo é que a escala
IRL poderia ser interpretada utilizando fundamentos da norma ECSS-EST- 10-
24C “Interface Management” (2015), que preconiza que a verificacdo de
interfaces se da em 3 etapas: verificacdo precoce de compatibilidade,
demonstracdo de conformidade individual da interface, e verificagdo conjunta.
Assim sendo, o desdobramento resumido da interpretacdo da escala IRL se

daria da seguinte forma:

1 a 3 da escala IRL - etapas do processo de gerenciamento de interfaces
relativos a identificacdo, estabelecimento de requisitos e definicdo das

interfaces;
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4 a 9 da escala IRL - relacionados a etapa de verificacdo e validacdo de
interfaces, representando a verificagdo de interfaces por meio sob distintas

condicles de testes.

Figura 2.24 - llustracdo dos niveis de maturidade de integragéo.

Integragao de sistema comprovada em voo
Integragédo de sistema concluida e aceita para voo
Integracao demonstrada atraves de prototipo
Verificacdo de elementos integrados

Verificagao individual de elementos

Testes de desenvolvimento

Design detalhado de integragéo

Requisitos de interface

Conceito identificado

IRLO Sem integracgéo planejada

Fonte: Jesus (2019).

Ainda ndo ha na literatura acerca da escala IRL critérios formais para avaliacao
do impacto de mudancas em um sistema sobre seu nivel de maturidade. Desta
forma, a extensdo de regras equivalentes as adotadas no ambito da
metodologia TRL, tal como apresentado na Secédo 2.7.3 e em NASA (2017),
parece ser uma abordagem possivel. As regras propostas por Jesus (2019)
também podem ser utilizadas como apoio na identificacdo do IRL no contexto
do presente trabalho.
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Tabela 2.17 — Regras consideradas para IRL por mudangas no sistema.

Regras consideradas Impacto no IRL ‘

Mudangas na arquitetura, configuracdo ou ambiente. IRL 6

Ambiente e arquitetura sdo suficientemente proximas da anterior. IRL 7

Funcionalidades de integracdo permanecem, ainda ndo foram
testadas em conjunto, mas foram testadas nas partes em IRL 5

separado.

Mudangcas nas funcionalidades de integracdo, ainda né&o RL 3
testadas.

Fonte: Jesus (2019).

2.7.6 A obtencdo do SRL - Nivel de prontiddo do sistema

Em continuidade a discussdo ja introduzida na Secdo 2.7.3, acerca da
extensdo do conceito de maturidade de equipamentos isolados para sistemas,
esta secdo revé diversas iniciativas para a formalizagcdo do conceito de
maturidade de sistema. O conceito de nivel de prontiddo de sistema foi
desenvolvido como uma ferramenta de gerenciamento de projetos para
capturar evidéncias, avaliar e comunicar a maturidade de um sistema, de
maneira consistente, as partes interessadas. (TETLAY; JOHN, 2009),
(TETLAY; JOHN, 2010).

A obtencdo da maturidade de um sistema a partir da maturidade de seus
componentes, incluindo caracteristicas especificas do sistema, como
maturidade de integracao, tem recebido atencéo significativa. As metodologias
propostas se diferenciam na maneira como os niveis de TRL das tecnologias
individuais do sistema sdo combinados com medidas de caracteristicas
especificas do sistema, como integracdo e prontiddo de fabricacdo, para

produzir um nivel de prontiddo de todo o sistema.

No entendimento da NASA, o nivel de TRL de um sistema € determinado pelo

nivel de TRL mais baixo entre os elementos do sistema (BEAUCHAMP,
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2020)p. 26. A Cooperacao Europeia para a Normalizacdo Espacial (ECSS)
preconiza igualmente que “... um TRL sé6 pode ser alcangado por um elemento
se todos os subelementos estiverem pelo menos no mesmo nivel...” (ECSS,
2017)p.17 (SAUSER; VERMA; RAMIREZ-MARQUEZ; GOVE, 2006)
introduziram o conceito de System Readiness Level (SRL), que prové uma
estimativa da maturidade de um sistema a partir de uma composicao da
maturidade dos componentes do sistema com a maturidade das interfaces

entre os componentes.

A maturidade das interfaces entre os elementos de um sistema é, usualmente,
organizada na forma de uma matriz, denominada matriz de nivel de maturidade
ou prontidao de integracdo (IRL) relativamente ao sistema em questédo, tendo
como elementos a avaliacdo da maturidade de cada interface entre pares de
tecnologias. Assim como o TRL é um indicador da maturidade de uma
tecnologia em desenvolvimento, o IRL € um indicador da maturidade de

integracao entre diferentes tecnologias em um sistema.

Conforme proposta de (SAUSER; VERMA; RAMIREZ-MARQUEZ; GOVE,
2006) (SAUSER; RAMIREZ-MARQUEZ; HENRY; DIMARZIO; ROSEN, 2007)
(SAUSER; RAMIREZ-MARQUEZ; HENRY; DIMARZIO, 2008), a maturidade de
um sistema é computada a partir do produto matricial entre a matriz de
maturidade de integracdo e um vetor representado a maturidade dos elementos

do sistema. A frente, esta construcéo sera detalhada.

Estudos especificos, com o0 objetivo de entender a dependéncia ou
sensibilidade do SRL relativamente a maturidade dos elementos componentes
de um sistema, bem como em relagdo a custo e desempenho gerais do
sistema, séo providos por (GOVE; RYAN; UZDZINSKI; JOE, 2013).

Uma definicdo adequada e método de calculo para o indice SRL de um sistema
constituem-se em temas com amplo debate na literatura (LONDON, 2014),
(MCCONKIE, 2013), (KUJAWSKI, 2012), (AZIZIAN; SARKANI; MAZZUCHI,
2009) , (AZIZIAN; MAZZUCHI; SARKANI; RICO, 2011), (ROSS, 2016). Em
particular, Ross (2016) propds um framework que diferencia entre o nivel de

prontiddo tecnoldgica de uma tecnologia isolada e seu nivel de maturacao
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quando inserido em um determinado sistema. O nivel de prontiddo de uma
determinada tecnologia é tomado como dependente das caracteristicas de
maturidade do sistema alvo consideradas para sua inser¢cdo, como as
maturidades de integracdo e fabricacdo. Neste framework, o TRL de cada
tecnologia de componente isolado é multiplicado por indices, com valores entre
zero e um, relativos a prontiddo dos componentes para integracao e fabricacéo.
O nivel de prontiddo de todo o sistema € entdo considerado como a média dos

niveis de maturidade calculados dos componentes do sistema.

A avaliacdo TRL, em diferentes marcos de projeto, fornece uma visao geral da
progressdo de maturidade de uma dada tecnologia até que atinja o nivel
planejado para uma dada aplicacdo. No entanto, o conhecimento dos valores
de TRL para uma dada tecnologia em varios instantes do ciclo de vida do
projeto n&o fornece informagdes suficientes para avaliar os riscos de
desenvolvimento da tecnologia (HIRSHOM, 2016) p.40, ou seja, para que se
avaliem os riscos associados a passagem da tecnologia em questdo de um
nivel de maturidade para outro. Diferencas entre os dois niveis de TRL ndo
medem nem o esforco nem o risco envolvido em passar de um nivel de TRL
para outro, em um desenvolvimento de P&D (MANKINS, 2009) (HIRSHOM,
2016) p. 40.

Assim, outras métricas tém sido propostas para avaliar 0s riscos tecnologicos
associados a maturacao de uma dada tecnologia e o esforco necessario para

sua progressao de maturidade em um projeto.

No presente trabalho, serdo detalhados os métodos de Ross e Sauser para o
calculo da maturidade sistémica tal como posteriormente. Na Secao 3.5, serdo
apresentados 0s conceitos e procedimentos para o célculo de indices de
prontiddo ponderados por risco, um dos principais conceitos introduzidos no
presente trabalho. Tais indices prestam-se a obtencdo de estimativas da
maturidade de um sistema levando em consideracdo a maturidade de seus
componentes, computada isoladamente, composta com a maturidade de
integracdo, computada considerando-se 0s riscos percebidos por equipes de

especialistas envolvidos com as atividades de integracao.
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Na abordagem de Sauser, a matriz IRL e o vetor TRL sdo multiplicados
matricialmente para formar um vetor SRL (System Readiness Level), cujos
elementos individuais representariam a maturidade de cada componente
quando inserido no sistema. O valor médio dos componentes deste vetor é
tomado como o valor do indice SRL, que prové uma indicacdo da maturidade
do sistema.

A metodologia de Ross (2016) considera que a maturidade de um sistema
depende ndo sé das maturidades tecnologicas dos equipamentos individuais e
de suas interfaces, mas, também, da maturidade de fabricacdo dos
equipamentos individuais. A definicdo do indice de maturidade de fabricacéo

(Manufacturing Readiness Level — MRL) é dada na Tabela D. 1.

Na metodologia de Ross, o indice de maturidade de cada componente quando
inserido no sistema é computado em duas etapas. Primeiramente, o valor do
indice  TRL associado a cada elemento do sistema quando isolado é
multiplicado pela média das maturidades de integracdo IRL associadas as
interfaces que este elemento mantém com o sistema em consideracdo. Na
segunda etapa, este valor é multiplicado pelo indice de maturidade de
fabricacdo (MRL) do equipamento correspondente. Normalizando este valor,
conforme ldgica detalhada na préxima secao obtém-se a maturidade de cada
componente quando inserido no sistema. A média destes valores, como no
caso da metodologia proposta por Sauser, é tomada como o indice de

maturidade para o sistema.

Segundo (ROSS, 2016), as metodologias diferem conceitualmente. Enquanto
na prescricao de Sauser, a definicdo de SRL estaria centrada nas interfaces
internas do sistema, na prescricdo de Ross esta definicdo estaria centrada nas
tecnologias ou componentes individuais do sistema. Em outras palavras, na
definicdo de Sauser, o0 sistema seria visualizado como um arranjo de interfaces
com tecnologias associadas; na definicdo de Ross, contrariamente, o sistema
seria visualizado como um arranjo de tecnologias ou equipamentos com

interfaces associadas.
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Ainda segundo Ross (2016), o SRL, conforme definido por Sauser, ndo tem um
significado claro, uma vez que, naquela metodologia, o indice SRL € definido
em uma escala que varia de 0 a 1, com cinco niveis intermediarios desiguais e

sem definicbes verbais semelhantes as de TRL, IRL e MRL.
Detalhes sobre cada um dos métodos séo apresentados 2.7.6.1 e 2.7.6.2.

Um exemplo para fins de comparagéo entre as metodologias de Ross e Sauser

€ apresentado na Secao 2.7.6.3 deste trabalho.
2.7.6.1 Metodologia SRL de Ross

Nesta metodologia, o nivel de maturidade de um sistema é considerado como a
média dos niveis de maturidade dos componentes quando inseridos no
sistema. Ross (2016) inclui no célculo sistémico o Nivel de Prontiddo para a
Manufatura (MRL). No que se segue, varidveis em letras minusculas
representam quantidades normalizadas, enquanto em mailsculas sdo aquelas

antes da normalizag&o, obtidas via avaliagdo, como no caso do IRL e TRL.
Para um sistema composto por n elementos, a prescricdo é como segue:

A — atribui-se um indice TRL a cada elemento do sistema, de acordo com a
escala dada na Figura 2.17 e Tabela 2.13 e se expressa 0 TRL do sistema na

forma de um vetor:

TRL = (TRLy,TRL, ..., TRLy,) (2.1)

B — atribui-se um indice IRL para cada interface identificada no sistema, de
acordo com a escala dada na tabela 2.16, e expressa-se o resultado na forma

de uma matriz :

IRLy; IRLyy.. IRLy,
IRL = |IRL21 IRLyz .. IRLyy 2.2)

IRL,, IRL,,.. IRL,,
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onde IRL; identifica o indice de maturidade da interface entre os elementos i e j
do sistema; o0s elementos diagonais, que representariam o indice
correspondente a integracdo de um componente consigo mesmo, ndo sao
utilizados nesta prescricdo de calculo de SRL, recebendo, portanto, o valor

ZEro,

C- efetua-se a normalizacdo dos elementos da matriz IRL por um indice de
normalizacéo i* que é dependente da classificacdo prévia do projeto de acordo
com a (Tabela D. 5 e a Tabela D. 2.) obtém-se, assim, uma matriz normalizada

com elementos irlij, dados por:

IRL;; 2.3
I:Tlij = o -] ( )
l
definindo-se a matriz IRL por:
0 irllz irlln
IRL — irlle 0 iT‘lZn (24)
irlnll irlyy... 0

D — calcula-se o valor médio dos elementos de cada linha da matriz IRL como:

. 1N
irl; = Q_Z irl;; (2.5)

[ .
JF1

onde Q; é o numero de elementos diferentes de zero na linha considerada e irl;

representa o indice de maturidade de interface normalizado do equipamento i;

E — atribui-se um indice de nivel de prontiddo de manufatura (MRL) para cada
elemento do sistema, de acordo a escala apresentada no Apéndice D, e
expressa-se o MRL do sistema na forma de um vetor; na metodologia de Ross,

os elementos do vetor MRL a serem utilizado nos célculos também deve ser
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normalizados por um fator de normalizacdo m* que €, também, dependente da

classificac@o prévia do projeto de acordo com a (Tabela D. 4 e a Tabela D. 2).

obtém-se, assim, um novo vetor normalizado, com elementos dados por:

MRL;
mrl; = — L (2.6)
resultando na seguinte definigdo:
1
mrl = 5 (mrly, mrl,, ..., mrl,) (2.7)

F — calcula-se o vetor de nivel de prontidao do sistema, dado por:

SRL = (srly,srl,, ..., srly) (2.8)

em que:

1
srl; = mrl; X TRL; X §irli (2.9)

G - finalmente, calcula-se o nivel de prontiddo do sistema SRLgjsiema, COMO a

média dos elementos do vetor SRL:
1
SRLgistema = EZ srl; (2.10)
i
Ainda segundo (ROSS, 2016), esta definicdo de SRL permite uma definicdo

verbal de SRLs, a qual é exposta na Tabela 2.18. Esta possibilidade inexiste na

definicdo proposta por Sauser. Observa-se que a escala de SRL proposta por
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Ross deve ser utilizada de forma inversa ao uso dado por escalas similares,

como nos casos dos indices TRL e IRL. Assim, na metodologia proposta por

Ross, uma vez obtido um valor de SRL através do método aqui descrito,

consulta-se a escala e obtém-se uma descricdo verbal do nivel de maturidade

do sistema.

1 Conceito do

sistema

2 Tecnologias
do sistema

3 Prova de
conceito do

sistema

4 Verificacdo de
componentes

do sistema

5 Validacao de
componentes

do sistema

6 Demonstracdo
do prototipo

do sistema

7 Demonstracdo
operacional do

sistema

8 Demonstragdo
real do

sistema

9 Sistema

operacional

Tabela 2.18 — Escala SRL de Ross.

O conceito de sistema foi identificado para incluir os subsistemas. Os requisitos

funcionais gerais do sistema séo entendidos qualitativamente.

Caminho de tecnologia do subsistema identificado para incluir uma solugdo de
tecnologia especifica. Tecnologia, fabricacéo e drivers de interface entendidos.

Obtiveram-se provas experimentais de que o sistema &, em principio, possivel

de desenvolver e fabricar.

Todos os componentes do sistema foram construidos e testados em um
ambiente de laboratério separadamente. Estudos numéricos mostram a

compatibilidade dos componentes.

Todos os componentes do sistema foram criados e testados em um ambiente
de producao e implantacédo relevante ou emulado. Componentes com interfaces

simuladas foram testados.

Um protétipo do sistema foi demonstrado e fabricado em um ambiente
relevante. O controle de interface demonstrou ser rastreavel a um ambiente

implantado.

Um protétipo de sistema integrado foi demonstrado e fabricado em um

ambiente operacional / de fabricacgéo.

O sistema representativo da produgdo foi demonstrado em um ambiente

operacional.

O sistema de produgdo é usado, demonstrado e mantido em um ambiente

operacional.

Fonte: Ross (2016).
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2.7.6.2 Metodologia SRL de Sauser

A apresentacdo que se segue encontra-se baseada no trabalho de Austin
(AUSTIN; YORK, 2015) conforme a prescricdo originalmente proposta por
Sauser. (SAUSER; VERMA; RAMIREZ-MARQUEZ; GOVE, 2006).

A prescricdo completa € como segue:

A — atribui-se um indice de maturidade a cada elemento do sistema, de acordo
com a escala dada na Figura 2.17 e Tabela 2.13, e expressa-se o TRL do

sistema na forma de um vetor, tal como representado na Equacéo 2.1.

B- atribui-se um indice de maturidade para cada interface identificada no
sistema, conforme escala apresentada na Tabela 2.16, obtendo-se uma matriz
IRL; diferentemente da metodologia de Ross, no presente caso, aos elementos
diagonais de IRL, que representariam a integracdo de um elemento consigo

mesmo, é atribuido o valor 9, resultando, assim, na seguinte matriz IRL:

9 irly, .. irly,
IRL = |irlr 9. irly, (2.11)
irlnll irlpy ... 9

C — o vetor SRL é obtido multiplicando-se a matriz IRL normalizada pelo vetor

TRL normalizado transposto:

SRL, irly; irly, .. irly, trly
SRLZ — i?‘l21 irlzz iTIZn X trlz (212)
SRL, irl,, irly, .. irl,,l Ltrl,

As matrizes IRL que TRL s&o normalizadas pelo fator 9. Os elementos do vetor
[SRL]nx1 representam o nivel de maturidade de cada tecnologia em relagéo ao

restante do sistema.

“wrn

D — computa-se a maturidade para cada elemento “I” incluido no sistema,
conforme discutido por (AUSTIN; YORK, 2016), (AUSTIN; YORK, 2015),

normalizando-se cada elemento pelo nimero total de interfaces das quais este

102



elemento participa, Q;, incluindo-se a interface consigo mesmo; o resultado final

€ expresso por:

ST11 SRLl/Ql

STZZ — SRLz/QZ (213)

srl, SRL,/Qn

E — finalmente, a média aritmética dos elementos do vetor normalizado da
origem ao nivel de prontidao do sistema SRLgjstema-

n

1
SRLSistema = Zz Srli (2 14)

i=1

O valor resultante da equacdo acima encontra-se no intervalo de 0 a 1. A
Tabela 2.19 apresenta a proposta de Sauser para a interpretacdo, a posteriori,
do indice de maturidade de sistema obtido a partir da Equacéo (2.14). Como no
caso da escala proposta por Ross, uma vez obtido um valor de SRL para o
sistema através da Equacao (2.14), a escala dada na Tabela 2.19 prové uma

descricao verbal do nivel de maturidade do sistema.
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0,90 a 1,00

0,80 a 0,89

0,60a0,79

0,40 a 0,59

0,10a0,39

Tabela 2.19 — Escala SRL de Sauser.

Operacles e

suporte

Producéo e
Desenvolvimento

Desenvolvimento
e demonstragéo
do sistema

Desenvolvimento

de tecnologia

Refinamento de

conceito

Execute um programa de suporte que atenda aos requisitos de
desempenho de suporte operacional e sustente o sistema da

maneira mais econémica ao longo de seu ciclo de vida total.

Alcance a capacidade operacional que satisfaca as necessidades da

misséao.

Desenvolver um sistema ou incremento de capacidade; reduzir o
risco de integragcdo e fabricacdo; garantir a suportabilidade
operacional; reduzir a pegada logistica; implementar a integracéo de
sistemas humanos; design para produtividade; garantir
acessibilidade e protecdo de informag8es criticas do programa; e
demonstrar integracéo, interoperabilidade, seguranga e utilidade do

sistema.

Reduza os riscos tecnolégicos e determine o conjunto apropriado de

tecnologias para integrar em um sistema completo.

Refinar o conceito inicial. Desenvolver estratégia de desenvolvimento

de sistema/tecnologia

Fonte: Sauser et al. (2006); Sauser et al. (2009).

Usando-se desta sisteméatica de calculo (SAUSER; RAMIREZ-MARQUEZ;
HENRY; DIMARZIO, 2008) apresentam o resultado de um estudo de caso, em

gue comparam o0 SRL relativo a 4 projetos: Mars Climate Orbiter (MCO),

Hubble Space Telescope Servicing Mission (SM-1), Ariane 5, Hubble Space

Telescope RSM. Como resultado deste estudo, propdem ser possivel inferir

quais seriam as faixas de maturidade esperadas para o sistema, ou sistema de

sistemas, ao final de cada fase do ciclo de vida do projeto, como mostrado na
Tabela 2.25.
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Figura 2.25 - Mapeamento do SRL nos Ciclos de Vida de Sistemas.

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 I I 0.7 I 0.8 I 0.9 1.0
Periodo de Estudo Periodo de Imp\qﬂema(;éo | | Periodo de Operacéo
Integrador de T T T
Sistema
Comercial | Fase de Definicéo N Fase de Fase I I _
Tipico de Alta| dos Requisitos de Fase de Definigdo Especificagdo de Fase qe PIep, Seledo Fase Qe Fa;e d i Fase de~ Fase de Operasoes e Fase de~
P de Conceito Aquisigéo Desenvolvimento Verificagéo D
Tecnologia Usuario Sistema Fonte I
1 [ [
| | |
l Eslégio de Utilizagao
1ISO 15288 Estagio de Conceito Estégio de Desenvolvlmen!l) Epsrtnac?;?;é: ApEusst:g::ddneria
I Elléglo de Suporte
1 | | |
LI L) L)
DoD (US) Aquisigo de Sistemas Preliminar Aq'is:cro de sislem's I Sustentavel
5000.2
) ) Operagdes e Suporte
Desenvolvimento de Conceito e Tecnologia Desenvolvimento de Slslemi& Prmlu;éo e Implamagél (Incluindo Descarte)
Demosntragéo
1 i i
FaseB J I MonFIa ea de I
Pré- Fase A Projeto Preliminar FasdC
Fase A Sistema, Fase F Fase F
NASA Estudos de c . & Projeto Einal A . a =
onceito & Di de T - 2 Integrgco & [e] & St
Conceito Concluséo de Fabrichcaol Tebte I
Tecnologia Lancamento
1 1 [l [
UL I I
HST-RM | | |
SRL 0,65 HST-SM
ARIANE5 COM SRL 0,84

SRL 0,67 SRL 0,74

Fonte: Sauser et al. (2008).

Neste trabalho, Sauser et al (2008) também correlacionam diferentes ciclos de
vida com valores de SRL, em especial no ambito da NASA. Em principio, os
indices indicados ndo podem ser diretamente correlacionados as fases do ciclo
de vida proposto pelo padrédo ECSS, dado que as escalas de TRL diferem entre
si, além da falta de apresentacao de detalhes no artigo que pormenorizem as

condi¢cbes de contorno para cada atribuicdo, ao final de cada fase.

Neste sentido, ainda que seja possivel determinar a maturidade corrente,
planejada ou ideal de dado sistema, ndo localizou-se na literatura material
relativo a obtencdo da maturidade de sistema relacionada ao ciclo de vida de

projetos que seguem o padréo ECSS.

A utilizacdo desta metodologia, resumidamente, esta ligada a avaliacdo do
risco de utilizacdo de determinada tecnologia em uma solugdo de arquitetura
final e também para auxilio no apontamento de problemas que devem ser

solucionados prioritariamente.

Tal métrica pode ser utilizada para determinar a maturidade de um sistema e

seu status dentro de um ciclo de vida de desenvolvimento.
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A metodologia SRL é amplamente utilizada nos dias atuais, ainda que tenha
certas restricbes de uso e limitagdes ou deficiéncias apontadas, a saber:

e se utilizada como uma ferramenta top-down, o SRL pode detectar
apenas grandes deficiéncias na maturidade do sistema (SAUSER,;
RAMIREZ-MARQUEZ; HENRY; DIMARZIO, 2008);

e uma das deficitncias nas avaliacbes de maturidade do sistema
(medida de prontiddo), correntemente, é que sdo realizadas
independentemente de quaisquer outras ferramentas de engenharia
de sistemas ou artefatos de suporte, que poderiam reduzir o nivel de
subjetividade de avaliacdo e aumentar o nivel de confiabilidade dos
resultados (SAUSER; BRIAN, 2012);

e 0 método SRL, na abordagem de Sauser, também, foi criticado por
efetuar computa¢cdes numéricas com numeros ordinais, quando se
multiplica o vetor TRL pela matriz IRL; os valores destes dois
elementos sdo obtidos a partir de atribuicbes (assignments)
derivadas de tabelas; assim, os valores de SRL seriam pouco

significativos e careceriam de maior justificativa (KUJAWSKI, 2010).

Embora a identificacdo da estimativa corrente da maturidade de um dado
sistema produza uma visdo gerencial corrente do estado do sistema, em um
projeto, o planejamento da otimizacdo do valor futuro desse indice, com base
em recursos restritos, proporciona um aumento de capacidade gerencial. Tais
estudos de valor futuro e suas possiveis otimizacdes para projetos especificos
se dao através da introducdo do conceito de Potencial de Prontiddo dos
Sistemas (SRP) (SAUSER, 2007).

O intuito da estimacdo do potencial de prontiddo seria gerar uma avaliacédo
mais ampla, que auxiliasse na solucédo de questbes estratégicas baseadas na
alocacédo de recursos que possam causar impacto sobre atributos do sistema
como disponibilidade, desempenho, eficiéncia, custo e componentes
necessarios para produzir a eficacia operacional do sistema. A utilizacdo do
conceito de SRP, em um projeto, poderia auxiliar em tomadas de deciséo

relacionadas aos seguintes aspectos:
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a) desenvolver um sistema em detrimento de outro;
b) substituir um sistema novo e mais funcional por outro;

c) determinar se um sistema ou tecnologia se tornou inadequado

devido a mudancas em outros sistemas ou tecnologias;

d) investir no desenvolvimento de um novo sistema ou manter 0s

sistemas existentes; e

e) classificar estados de obsolescéncia ou de longevidade de sistemas.

No entendimento do autor deste trabalho, porém, tais possiveis aplicacdes da
metodologia SRP devem ser tratadas com alguma reserva. Sauser, em seu
manual “System Maturity Metrics for Decision Support in Defense Acquisition”
(SAUSER, 2007) nao logrou demonstrar a aplicabilidade do método quanto aos
itens (b), (c) e (e). No ambito da sistematica proposta por Sauser, 0 projeto de
um sistema seria um problema classico de otimizacdo na area de engenharia
de sistemas, em que se utilizam avaliacbes para se mover determinada
tecnologia de uma maturidade a outra superior, buscando otimizar uma funcéo
de mérito de design do sistema, como confiabilidade, custo, tempo médio de
falha, capacidade de suporte, etc., sujeita a restricdes conhecidas de recursos,
como custo, peso, volume, etc., e / ou requisitos de desempenho do sistema,

tais como confiabilidade, disponibilidade, tempo médio de falha, etc.

Para otimizar essa funcdo de mérito especifica, geralmente, € assumido como
premissa que o sistema pode ser decomposto em um sistema que contém um
namero conhecido de subsistemas ou equipamentos e que para cada um
desses elementos existe um conjunto conhecido de tipos de componentes
alternativos, funcionalmente equivalentes, mas com diferentes especificacdes
de desempenho, que podem ser usadas no design. Do ponto de vista do
projeto de engenharia de sistemas, uma abordagem de otimizacdo que
equilibre as necessidades, ou seja, o aprimoramento da SRL, com recursos,
como custo de tecnologias, custo de desenvolvimento de tecnologia,

cronograma, etc., pode ser eficaz e eficiente para reduzir riscos.
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A aplicagdo da metodologia SRP torna-se, entdo, mais abrangente, se
comparada com o0 uso Unico da metodologia de avaliacdo de maturidade
tecnolégica de componentes individuais, quando se busca decidir entre
alternativas de design de sistema concorrentes. Da mesma forma, seu uso
poderia ser indicado quando se tenta decidir qual TRL ou IML (Integration
Maturity Level) individual deve ser melhorada, em funcdo de seu custo
estimado, afim de se otimizar o sistema; quando olhado unicamente sob a 6tica
do TRL, o custo estaria focado unicamente no avanco de determinada
tecnologia ou equipamento, desconsiderando o panorama sistémico no qual tal

tecnologia encontra-se inserida.

Com foco apenas no esforco financeiro para se mover o TRL dentro da escala
proposta, Mankins (2009) disponibilizou apenas ideia geral comparativa,

sumarizada no trabalho de Catarino (2014) e disponibilizada na Tabela 2.20:
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Tabela 2.20 - Custo e contexto dos TRLs.

TRL Descricao Conceito Custo para ser atingido Contexto
Principios bésicos E o nivel mais baixo da escala, com pesquisa basica buscando De baixo a alto, dependendo Atividades sendo executadas em organizacdes de
1 observados e entender fendbmenos. da tecnologia em questéo. pesquisa
reportados
Nesse nivel as aplicagbes ainda estdo no nivel especulativo, sem "Tipicamente" baixo, sendo As atividades podem ser executadas, a principio, por
Conceito de nenhuma prova experimental ou andlise detalhada. uma pequena fragdo de uma qualquer tipo de organizacdo, mas geralmente feito
2 tecnologia e/ou eventual aplicagdo que venha por universidades, pequenos negocios ou
aplicagdo formulado a ser desenvolvida. empreendedores.
Nesse nivel é necessario efetuar provas tanto analiticas quanto  Representa uma fragdo Atividades podem ser realizadas por quase qualquer
Funcdes analiticas e experimentais para confirmar um determinado conceito. pequena do custo da aplica_lgﬁo organizag?o, p_orém com o aumento relativo dos
> o T gue venha a ser desenvolvida custos, € mais frequente a presenca de um
8 experimentais criticas "patrocinador” formal (governo ou empresas
e/ou prova de . A
conceito privadas). Po,r causa dos, riscos elevados e prazos
longos, também é improvavel a presenca da maioria
dos financiamentos de "venture capital”.
Os elementos tecnoldgicos basicos de uma invencdo devem ser E  esperado um custo As atividades podem ser executadas por varias
Validagio de integrados em laboratério para e;tabelecer qua_\is séo as partes "moderado” em relacdo ao organizagﬁes fomlais de P&D. Com a dimir)uigé_o
que deverdo trabalhar em conjunto para atingir o nivel de custo de uma eventual dos riscos e redugdo do prazo de maturidade, &€ mais

componente e/ou
conjunto em ambiente
de laboratério

Validacdo de
componente e/ou
conjunto em ambiente
relevante

Modelo de sistema
/subsistema ou
6 demonstracéo de
protétipo em
ambiente relevante

desempenho. A validagéo nesse nivel ainda é de baixa fidelidade,
quando comparada com as eventuais aplicacbes a serem
desenvolvidas.

A fidelidade dos testes de componentes ou conjuntos aumenta
significativamente, com grau razoavel de realismo. A integracéo
dos elementos tecnolégicos basicos de sistemas, subsistemas e
componentes sdo testados num ambiente simulado ou préximo
do real. Mais de uma tecnologia pode ser demonstrada.

Nesse nivel, se o Unico ambiente relevante é o ambiente
espacial, o modelo ou protétipo deve ser demonstrado no espago.
Entretanto, nem todas as tecnologias precisam ter demonstragéo
nesse nivel: nesse ponto a maturidade é mais direcionada para
assegurar uma confianga gerencial do que do ponto de vista de
requisitos de P&D. A demonstracdo pode representar uma
aplicacéo real ou pode ser apenas similar a aplicacao planejada,
mas usando as mesmas tecnologias.

aplicagdo a ser desenvolvida.
Esse custo é maior que os
custos envolvidos para atingir
o nivel 3

Pode apresentar a mesma
ordem de grandeza necessaria
para atingir o nivel 4 ou
supera-lo em mais do que o
dobro.

Os custos esperados sao
geralmente altos, podendo ser
similar ou até duas ou 3 vezes
menor do que O necessario
para atingir o nivel 7.

provavel encontrar fundos do tipo "venture capital”

Atividades, muito provavelmente, sdo executadas
por centros formais de P&D governamentais ou
privados.

Pela diminuicdo do risco, € provavel o envolvimento
de "patrocinadores”, como “venture capital®, governo
ou industria.

Atividades executadas apenas por organizacdes
formalmente envolvidas num projeto, por envolver
altos custos.
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Tabela 2.20 — Conclusao.

TRL Descrigao Conceito Custo para ser atingido Contexto

O que direciona a proposta de atingir esse nivel é atingir confianga Os custos de P&D s&o normalmente Atividades podem apenas ser
pela engenharia de sistemas e gestdo de desenvolvimento, mais do muito elevados, sendo uma fracdo executadas por uma organizacdo de
Demonstragéo de que requisitos de P&D de tecnolggia. Nem todas as tegnologias significativa da aplicacéo final. projeto adequada e, pe_lo grande
7 protétipo no ambiente devem_ ser Demonstradas nesse nivel. Geralmente gsse~n|vel_deve gurpen_to dos custos, patrocma.('jas pelrﬂ
operacional esperado ~ S€' atingido apenas para os casos em que a aplicacdo seja ao mdustnaz governo ou fundos "venture

mesmo tempo critica e arriscada para a misséo. onde aplicavel.
Por definicdo, todas as tecnologias sendo aplicadas em sistemas Dependem da missdo e de seus Atividades podem apenas ser
Sistema real completo  reais estdo nesse nivel. E o caso também de tecnologias sendo requisitos  funcionais, mas s&0 executadas por uma organizagdo de
e qualificado por meio  inseridas em sistemas j& existentes. normalmente muito altos, sendo da projeto adequada e, pelo grande
8 de testes e ordem de 5 a 10 vezes superior a aumento dos custos, patrocinadas pela
demonstracéo soma de todos os niveis anteriores. industria, governo ou fundos "venture"

onde aplicavel.
Por definicdo, todas as tecnologias que atingiram o nivel 8, podem ir  Os custos sdo altos, mas normalmente Por suas caracteristicas, as atividades
Biova Gle veo ale evenfuglmente para o nivel 9, mas na maioria dqs casos, a §olugﬁo significativamente inferiores aos custos nesse nl’v?l sdo con_duzidas_ apenas por
sistema real por meio dos dltimos "bugs" de um ver_dad'elro_ "desenvolvimento de sistema” do TRLS. organizages formais de missdo ou de

9 ndo ocorrem na entrega do primeiro sistema real. O amadurecimento operacdes.

de missdes bem
sucedidas

nesse nivel s6 ocorre com o uso. A diferenca entre os niveis 8 e 9
esta na operagéo.

Fonte: Catarino (2014).
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Como pode ser percebido, tal sistemética de otimizacdo de projeto pela oOtica
unicamente do TRL ou mesmo considerando o SRL, ndo € capaz de
aprofundar-se nos problemas ligados as interfaces entre equipamentos. O
mapeamento dos desdobramentos negativos, entdo, pode facilmente ser
negligenciado pela auséncia de um meio complementar mais eficaz e
aprofundado de identificacdo, com vistas a comparacdo para fins de

preferéncia.

Os projetos espaciais, dada sua complexidade, custo e necessidade de
sucesso, possuem caracteristicas ndo encontradas em nenhum outro tipo de
projeto, seja pelo ciclo de vida, muito especifico, ou por aspectos ligados a
filosofia de modelos, que representa a solucdo proposta para a verificacao e

validacdo do projeto.

Necessidades de reducdo de custo e cronograma, cada vez mais exigentes,
levam, também, a necessidade de analises de trade-off cada vez mais eficazes
e representativas de situacdes especificas, como estudos de causa e efeito na
variabilidade do ciclo de vida ou na filosofia de modelos escolhida, néo

cobertos pelos métodos atualmente consagrados.

No campo de estimacdo da maturidade de sistemas, existe um desafio
particular, pois sistemas s&do afetados pelo desenvolvimento de suas
tecnologias constituintes, em varios pontos do seu ciclo de desenvolvimento. O
desafio € entender o impacto da tecnologia de um dos elementos componentes
do sistema na prontidao, custo e desempenho geral da tecnologia do sistema,
ao longo do tempo (GOVE; RYAN; UZDZINSKI; JOE, 2013).

Questbes conexas aos temas acima abordados, que o presente trabalho,
também, se propfe a abordar, enquanto o projeto ainda se encontra entre as

fases 0 e A, podem ser sucintamente expressas da seguinte forma:

a) como expandir o potencial de aplicacdo do estudo das interfaces de
modo entre equipamentos de forma a mapear, medir e tratar riscos

em fases precoces de projeto?

b) Qual o risco envolvido caso seja necessario a substituicdo de um

fornecedor ou equipamento que deixou de ficar disponivel?
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c) Como criar um processo de auxilio nas decisoes a serem tomadas?

Pode-se dizer, portanto, que h& grande campo para inovacdo na é&rea de
analise de risco para programas espaciais, tanto no que tange a adaptacéao dos
meétodos existentes visando novos usos, quanto a criacdo de metodologias que

tratem de trade-off ainda ndo abordados na area espacial.

Espera-se, portanto, que a metodologia desenvolvida na presente pesquisa,
gue vai ao encontro de necessidades do programa espacial brasileiro, alcance
oferecer suporte adicional a gerentes na tomada de decisdo durante o projeto,

sobre aspectos ainda nao cobertos pela literatura.
2.7.6.3 Exemplo comparativo de calculo de SRL: métodos Ross e Sauser

Nesta secdo, a maturidade de um sistema é estimada utlizando-se as
prescricdes de Ross e Sauser, apresentadas nas Secbes 2.7.6.1 e 2.7.6.2,
respectivamente. O sistema utilizado no exemplo é formado por dez (10)
componentes, identificados por letras de A a J..

A Tabela 2.23 apresenta a matriz IRL para o sistema, com valores de
maturidade de interface obtidos, hipoteticamente, através de julgamentos por
meio da escala apresentada na Tabela 2.16. As variaveis X, localizadas na
diagonal principal da Tabela 2.21, assumem o valor nove (9) na metodologia de
Sauser e zero (0) na metodologia de Ross. Os destaques referem-se a

integracdes inexistentes.

A Tabela 2.22, por sua vez, apresenta os valores de TRL de equipamentos,

obtidos a partir de julgamentos por meio da escala apresentada na Figura 2.17.
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Tabela 2.21 —Matriz IRL utilizada no exemplo comparativo.

- — IO TmMmoOONw>
wWlkr|lwlw|lo|v|k Rk vIX D
wlkrlw|nv[w|a|lw|Nn XN |
Ma|p|o|o|r|dix[(NR]|0
Apd|d|lOo|O|r|X|d|W|—]|O
Alr|lwlo(Nvx B[N ]|mM
olo|v|vix[(volo|w o |Tm
olo|v|x|v|io|lolo|v|w (o
NN IX[Nv[vVw IS |lw|w]|T
N [x<|Nv]|o|lo|s|b|D R~ ]—
x[Nv|Iv]|jo|lo|s|b|p|w w]—

Tabela 2.22 — Valores de TRL utilizados no exemplo comparativo.

Na prescricdo original de Ross, a avaliacdo de maturidade relativa a
manufatura é considerada. Como serd detalhado na Secdo 3 do presente
trabalho, tal maturidade ndo sera levada em consideragdo ao longo da
presente pesquisa. Em todos os calculos, porém, sera utlizado mrl = 1,

preservando a férmula original.
As matrizes IRL encontram-se normalizadas pelo mesmo fator nove (9).
A- Método de Sauser

B- Nesta abordagem, os elementos da diagonal principal da matriz IRL s&o
igualados a 1, apds a normalizagdo. Os valores do vetor TRL séo,
também, normalizados. Cada elemento do vetor SRL, resultante da
multiplicagcdo da matriz IRL pelo vetor TRL, é normalizado pelo nimero
total de interfaces das quais este elemento participa, Q;, incluindo-se a
interface consigo mesmo. A Tabela 2.23 mostra planilha com os
elementos da computacdo efetuada. A matriz IRL e o vetor TRL
normalizados encontram-se na parte esquerda da planilha. A coluna
SRL apresenta os valores advindos da multiplicagdo matricial, enquanto

a coluna SRL,om apresenta a estimativa de maturidade relativa a cada
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componente do sistema (equipamento). A estimativa de maturidade do

sistema, SRLsys, € obtida a partir da média dos elementos da coluna
SRl—norm-

Tabela 2.23 -Ex. Calculo de SRL componente — Sauser.

A B C D E F G H \ J
A 1 |0,222222 | 0,111111 | 0,111111 | 0,222222 0 |0,333333] 0,333333 | 0,111111 | 0,333333
B [0,222222 1 0,222222 | 0,333333 | 0,444444 | 0,333333 | 0,222222| 0,333333 | 0,111111 | 0,333333
¢ |o0,111111 | 0,222222 1 0,444444 | 0,444444 0 0 0,444444 | 0,444444 | 0,444444
D |0,111111|0,333333 | 0,444444 1 |0444404 0 0 0,444444 | 0,444444 | 0,444444
E |0,222022]0,444244 | 0,444444 | 0,444424 1 |o2222] o 0,333333 | 0,444444 | 0,442444
F 0 0333333 o 0 |0222222 1 |0,222222 | 0,222202 0 0

G [0333333[ 0222022 0 0 0 |[022222 1 0,222222 0 0

H |0,333333]0,333333 | 0,444444 | 0,444444 | 0,333333 | 0,222222 | 0,222222 1 |0,222222]0,222222
I |0,111111 | 0,111111 | 0,444444 | 0,444444 | 0,444444 0 0 0,222222 1 |0222222
J 10,333333| 0,333333 | 0,444444 | 0,444444 | 0,444444 0 0 0,222222 | 0,222222 1

SRLgys = 0,136

TRL
0,444
0,444
0,333
0,333
0,222
0,444
0,333
0,333
0,222
0,333

SRL Qi+ SRLnorm
1,0247 9 0,113855
1,2963 10  0,12963
1,1235 8 0,140432
1,1728 8 0,146605
1,2716 9 0,141289
0,70901 5 0,158025
0,7531 5 0,150617
1,2963 10  0,12963
0,8642 8 0,108025
1,1481 8 0,143519

A titulo de exemplo, na planilha sdo realcados em verde a linha da matriz IRL e

o vetor TRL que definem o valor de SRL, apresentado em cor amarela, relativo

ao elemento A do sistema.

C- Utilizando Método de Ross

D- Nesta abordagem, os elementos da diagonal principal sédo igualados a 0.

7

Em seguida, é calculada a média de IRL de cada equipamento,

desconsiderando-se a integracao tedrica entre este elemento consigo

mesmo. O vetor TRL ndo € normalizado. A tabela 2.24 mostra planilha

com os elementos da computacéo efetuada. S&o mostrados a matriz IRL

colunas A a J na planilha — e o vetor TRL.

Tabela 2.24 - Calculo de SRL — Ross.

A B C D E F G H \ J Qi
A 022222 [onn [o1mmn [0222222] 0 [0,333333[0,333333[ 0111111 [ 0,333333 | 8
B [0222222 0,222222 | 0,333333 | 0,444444 [ 0,333333 | 0,222222 | 0333333 | o 111111 [ 0,333333 |
C | 0,111111|0,222222 0,444444 | 0,444444 0 0 0,444444 | 0,444444 | 0,444444 7
D [0,111111 | 0,333333 | 0,444444 0,444444 0 0 0,444444 | 0,444444 | 0,444444 7
£ 0222222 0,444444 | 0444444 [ 0,424429 020202 o |0333333]| 0244444 | 0,442441] 3
F 0o |o0333333] o 0 |0222222 022222 |0nnn| o 0 4
6 |o33m3s|onnn] o 0 o o202 onnn| o 0 4
H [0,333333 | 0,333333 | 0,444444 | 0,444444 | 0,333333 [ 0,222222 | 0,222222 0222222 | 0222222 |
1 |0,111111]0,111111 | 0,444444 | 0,444444 | 0,444444 0 0 0,222222 0,222222 7
) [0,333333] 0333333 [ 0,444444 | 0,444424 | 0 424444 0 0 |0222222[ 0222222 7

i mrli
0,22
0,28
037
0,38
0,38
0,25
025
0,31
0,29
0,35

SRLgys = 0,9308
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SRL
0,89
1,14
1,10
1,14
0,75
1,00
0,75
0,93
0,57
1,05



A coluna mais a direita apresenta o SRL de cada componente do sistema
(equipamento). A estimativa de maturidade do sistema, SRLsys, € obtida a partir
da média dos elementos da coluna SRL.Em verde, na Tabela 2.24, destacam-
se os dados utilizados para o calculo do SRLa (componente), destacado em

amarelo.

A principal diferenca entre as metodologias, além das questdes relativas as
diagonais principais, escala e normalizacbes de TRL, sdo conceituais.
Enquanto Sauser prescreve que a maturidade SRL de cada equipamento é
resultado de uma somatéria de multiplicacdes dos IRLs deste equipamento e
os TRLs dos equipamentos que fazem interface com este, Ross, por sua vez,
entende que a maturidade SRL de cada equipamento é melhor representada
considerando-se a média de IRLs que o equipamento realiza e o TRL do
elemento avaliado. O exemplo apresentado ilustra a afirmacéo de Ross de que
na metodologia de Sauser o SRL é centrado na interface, enquanto que em

sua proposta o SRL é centrado na tecnologia ou componente.

Nota-se que esta diferenca de conceitos gera resultados numericamente
diferentes para o SRL. Percebe-se que para o sistema-exemplo em questao, o
valor de SRLsys na abordagem de Sauser € igual a 13,61% do valor maximo 1
de sua escala, enquanto que o SRLsys de Ross atingiu 10,3% do valor maximo

de sua escala que vai até 9.
2.8 Métodos de analise de decisdo multicritério

Ao longo dos anos muitos Métodos de Analise de Decisdo Multicritério (MCDA)
e softwares para resolver os problemas definidos foram desenvolvidos. Tais
métodos sdo ferramentas amplamente utilizadas para resolver varios
problemas de decisdo por meio de avaliagdo de alternativas. Os meétodos
MCDA podem ser usados em todos os campos que podem definir um
problema, alternativas e critérios para tomada de decisdo de forma
transparente e consistente. Constituem ferramentas que apoiam a tomada de
decisdo quando varios critérios conflitantes precisam ser avaliados. Ao se
deparar com um problema de deciséo, a primeira tarefa de um tomador de

decisOes é identificar o tipo de problema.
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Quatro tipos de problema podem ser descritos no contexto dos MCDA segundo
(Roy, 1981):

e problema de escolha: para apoiar a escolha de uma acédo 6tima

ou para formular um procedimento de selecao;

e problema de ordenamento: para apoiar o ordenamento das
possiveis a¢bes, conforme seu valor intrinseco, ou para formular

um procedimento de segmentacgao;

e problema de Ranking: para apoiar o ranking das possiveis agoes,
conforme uma ordem decrescente de preferéncia, ou elaborar um

procedimento de classificagéo;

e problema de descricdo: para apoiar a descricdo das acgles
possiveis, e/ou suas consequéncias de forma sistemética, e para

elaborar um procedimento cognitivo.

Para utilizar os métodos, é importante definir o problema, alternativas e critérios
que podem ser diferentes naturezas: ex. custos, indicadores de impacto
ambiental, indicadores sociais, eficiéncia energética, qualidade e outros
critérios especificos que sejam relevantes para o problema.

Quando ha muitas alternativas para um problema, é importante encontrar a
alternativa mais adequada com os melhores critérios utilizados Isso pode ser
alcancado usando o método MCDA como uma ferramenta para comparar

alternativas.

Existem muitos métodos que podem ser usados para resolver problemas e eles
podem ser organizados de acordo com diferentes parametros. Cada método
MCDA tem seu proprio método de calculo pelo qual as alternativas séo
enfileiradas e néao é possivel afirmar que o uso de métodos especificos com o0s
mesmos dados de entrada levara ao mesmo resultado final. (ZLAUGOTNE;
ZIHARE; BALODE; KALNBALKITE; KHABDULLIN; BLUMBERGA , 2020).

Os métodos MCDA podem ser selecionados por suas propriedades e
requisitos. Alguns dos meétodos que mais se destacam na literatura séo

apresentados na Tabela 2.25. Suas principais caracteristicas sdo comentadas:
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Tipo de
Normalizacéo

Aptid&o

Entradas

Saidas

Funcao de
preferéncia

Abordagem

Tabela 2.25 - Sintese de métodos de decisdo multicritério- caracteristicas.

TOPSIS

Normalizacéo vetorial (raiz
quadrada da soma
(normalizacéo L2)

Problemas de escolha,
problemas de
classificacao

Pesos opcionais ideais e
anti-ideais

Ranking completo com
pontuacédo de proximidade
ao ideal e distancia ao
anti-ideal

Métrica de distancia
(distancia euclidiana,
distancia de Manhattan,
distancia de Tchebycheff

Quialitativo e/ou
quantitativo

VIKOR

Normalizagéo Linear
(Normalizacéo L1)

Problemas de
escolha, problemas
de classificagéo

Melhor e pior opgéo
de pesos

Classificagao
completa com
pontuacao de
proximidade com a
melhor opgéo

Métrica de distancia

(distancia de
Manhattan)

Quantitativo

COPRAS

Normalizagao
vetorial (soma)

Problemas de
escolha,
problemas de
classificacéo
Melhor e pior
opcéo de pesos

Classificagao
completa

Minimo maximo

Quantitativo
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MULTIMOORA

Normalizagao
vetorial (raiz
guadrada da
soma)

Problemas de
escolha,
problemas de
classificacéo
Melhor e pior
opcéo de pesos

Classificagao
completa

Minimo maximo

Quantitativo

PROMETHEE-GAIA

A normalizacéo é
realizada
automaticamente

Problemas de escolha,
problemas de
classificacao, problemas
de descricao (GAIA)

Pesos de limiares de
indiferenca e preferéncia

Classificacéo parcial e
completa (graus de
superagdo em pares)

Usual, Linear, Forma em
U, Forma em V, Nivel,
Gaussiano

Quialitativo e/ou
guantitativo

AHP

Normalizagao vetorial
(soma)

Problemas de escolha,
problemas de
classificacéo, problemas
de classificagcao (AHPsort)

Comparacgédo de pares na
escala de proporg¢éo (1-9)

Ranking completo com
pontuacéo

Qualitativo

continua



Tabela 2.27 — Conclusao.

Melhor Valor maximo Valor minimo Valor maximo Valor maximo Valor maximo Valor maximo
Alternativa
Niveis de sem restricdes sem restricoes sem sem restricbes 7£2 9
consisténcia restricdes
MS Excel, MS Excel, MS Excel MS Excel Prometeu Visual; MS Excel,
Matlab,Decerns Laboratério de MakeltRational,
Decisédo; D-Sight, ExpertChoice, Decision
Smart Picker Pro Lens, HIPRE 3+,
Software RightChoiceDSS,
Criterium, EasyMind,
Questfox,
ChoiceResults,
123AHP, DECERNS

Fonte : Adaptado de Zlaugotne et al. (2020).
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Para todos os métodos selecionados, apresentados na Tabela 2.25, os dados

subjetivos sao utilizados como pesos de critérios.

O método TOPSIS, sigla em inglés para Técnica para Preferéncia de Ordem
por Semelhanca com Solucdes ldeais, avalia a distancia das alternativas ao
ponto ideal e anti-ideal e a alternativa com menor distancia ao ponto ideal é a
melhor alternativa. Existem trés distancias no método TOPSIS — distancia de
Manhattan, distancia de Tchebycheff e distancia euclidiana. Requer o minimo
de dados de entrada e os resultados sdo faceis de entender e estdo
relacionados com a menor distancia geométrica para o resultado ideal
(ISHIZAKA, 2013).

O método VIKOR, sigla em sérvio de Vise Kriterijumska Optimizacija |
Kompromisno Resenj, que pode ser traduzido como “Solucbes de
Compromisso e Otimizacdo de Todos os Critérios” foca na classificacdo
alternativa por proximidade da melhor solucao e os valores maximo e minimo
dos critérios dao impacto ao resultado (YAZDANI; PAYAM, 2015). Neste

método ndo existe uma matriz de pesos normalizada.

O método Complex Proportional Assessment (COPRAS), que pode ser
traduzido com Avaliacdo Proporcional Complexa, aplica classificagdo passo-a-
passo e céalculo de grau de utilidade que ajuda quando ha critérios conflitantes
e leva em consideracdo o desempenho das alternativas com melhores e piores
valores que afetam o resultado (Debbarma, Chakraborti, Bose, Deb, &
Banerjee, 2017). Para obter o sequenciamento alternativo apés o grau de
utilidade, as alternativas precisam ser classificadas em ordem decrescente
(CHEN; RAN.; WANG; LI; YANG; ZHANG, 2020).

Com o método Multi-Objective Optimization on the basis of Ratio Analysis
(MULTIMOORA) é possivel determinar os objetivos de critérios conflitantes e
possui um sistema de razdo e método de calculo de pontos de referéncia. O
MULTIMOORA ¢é um sistema que otimiza alternativas conflitantes para
encontrar o melhor resultado e é de facil aplicagdo para resolver diversos
problemas (CHEN; RAN.; WANG: LI; YANG; ZHANG, 2020). Neste método é

aplica-se principalmente quando se julga importante calcular a diferenca entre
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os valores minimo e maximo dos critérios e o valor da alternativa
(ZLAUGOTNE; ZIHARE; BALODE; KALNBALKITE; KHABDULLIN;
BLUMBERGA , 2020).

O método PROMETHEE-GAIA, onde PROMETHEE significa Preference
Ranking Organization Method for the Enrichment of Evaluations e GAIA
significa Graphical Analysis for Interactive Aid é baseado no calculo de graus
de preferéncia e mostra qual alternativa seria mais adequada para resolver o
problema e como o peso dos critérios impacta a posicao alternativa (ISHIZAKA,
2013). Em tal método, os critérios de peso dao mais impacto do que os valores
do limite da funcdo de preferéncia e é possivel escolher funcbes de preferéncia
e um software pode ser usado para organizar os critérios e seus pesos Os
calculos sédo feitos no programa académico Visual PROMETHEE.
(ZLAUGOTNE; ZIHARE; BALODE; KALNBALKITE; KHABDULLIN;
BLUMBERGA , 2020)

O método Analytical Hierarchy Process (AHP), (SAATY, 1977) (SAATY, 1980),
€ um dos métodos mais populares para encontrar o peso dos critérios, nele as
alternativas sao listadas e entdo comparadas aos pares de acordo com sua
contribuicdo para o alcance de cada objetivo ou critério (LANGEMEYER;
GOMEZ-BAGGETHUN; HAASE; SCHEUER; ELMQVIST, 2016).

Dentro da metodologia AHP o decisor ndo precisa fornecer um julgamento
numerico, em vez disso, a uma apreciacao verbal relativa ja é suficiente, fato
que simplifica sua aplicacdo. Tal possibilidade é importante, sobretudo ao
tratar-se de questdes qualitativas em relacdo as preferéncias dos critérios.
Segundo (Saaty T. L., How to make a decision: the analytic hierarchy process.,
1994) Uma abordagem de tomada de decisdo deve ter as seguintes

caracteristicas:
e ser simples na construcao,
e ser adaptavel a grupos e individuos,
e ser natural a nossa intuicdo e pensamento geral,

e incentivar o compromisso e a construgcéo de consenso, e
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e nao requerem especializacdo excessiva para dominar e comunicatr.

Além disso, os detalhes dos processos que levam ao processo de tomada de

decisdo devem ser faceis de revisar.
2.8.1 Detalhamento do método AHP

Esta subsecdo prové uma apresentacdo mais pormenorizada do método AHP,
uma vez que, como sera visto nas sec¢des adiante, este trabalho optou pelo seu

uso como ferramenta final de MCDA.

A ideia central da teoria da andlise hierarquica de Saaty é a reducdo do estudo
de sistemas a uma sequéncia de comparagfes aos pares com objetivo de

ganhar utilidade no campo de processos de tomada de deciséo.

Segundo Saaty (1994), o beneficio do método é que, como os valores dos
julgamentos das comparacdes paritdrias sdo baseados em experiéncia,
intuicho e também em dados fisicos, o AHP pode lidar com aspectos

qualitativos e quantitativos de um problema de deciséo.

O Decision Support Systems Glossary define o AHP como “uma abordagem
para a tomada de decisdo que envolve a estruturacdo de critérios de multipla
escolha em uma hierarquia, avaliando a importancia relativa desses critérios,
comparando alternativas para cada critério e determinando uma classificacéo
geral das alternativas.” (POWER, 2014).

A pratica da tomada de decisdes esta ligada a avaliacdo das alternativas, todas
satisfazendo um conjunto de objetivos pretendidos. O problema estd em
escolher a alternativa que melhor satisfaz o conjunto total de objetivos. O
interesse esta em obter pesos numéricos para alternativas com relacdo aos
subobjetivos e, para subobjetivos com relacdo a objetivos de ordem mais
elevada (SAATY, 1991) por meio de uma estrutura hierarquica O meio de
estruturar logicamente os objetivos e subobjetivos do problema de decisédo é
pela hierarquia. Pode-se mencionar que um dos beneficios do método é que
como os valores dos julgamentos das comparacgOes paritarias sdo baseados
em experiéncia, intuicdo e também em dados fisicos, o0 AHP pode lidar com

aspectos qualitativos e quantitativos de um problema de decisdo para
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atingimento do foco principal. A Figura 2.26 apresenta uma estrutura
hierarquica padréo de apenas 3 niveis alinhada com a hierarquizagéo que sera
utilizada neste trabalho, no entanto, outros niveis devem ser adicionados caso

hajam subobijetivos a serem atingidos.

Figura 2.26 — Estrutura hierarquica basica do AHP.

Objetivo Foco principal

‘ Critério 1 ‘ ‘ Critério 2 ‘ Critério “N” ‘ Critérios de
avaliagdo

—

—

‘ Alternativa 1 ‘ Altemativa 2 ‘ Alternativa “N" ‘ Alternativas

Fonte: Adaptado de Saaty (1990).

Segundo Godoi (2014) p. 476 o processo para decompor a decisdo no AHP

pode ser resumido em 5 etapas, apresentadas na Tabela 2.26:

Tabela 2.26 - Etapas do AHP.

Etapas Execucéo

1 Definir o problema e determinar o tipo de conhecimento procurado.

2 Estruturar a hierarquia de decisdes a partir do topo, com o objetivo da decisédo, nos
niveis intermediarios (critérios para 0s quais 0s elementos subsequentes

dependem), para o nivel mais baixo (que é geralmente um conjunto de alternativas).

3 Construir um conjunto de matrizes de comparacgéo de pares.

4 Usar as prioridades obtidas das compara¢cBes para pesar as prioridades no nivel
imediatamente abaixo e obter sua prioridade total ou global. Continuar o processo
de comparagéo entre critérios e entre alternativas.

5 Calcular o indice de consisténcia (IC). Se ndo for satisfatorio, refazer julgamentos.

Fonte: Adaptado de Godoi (2014).
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A ideia basica € dar um peso para cada atributo (critério), em seguida
transformar estes atributos em notas (indicadores) de desempenho que

deveréo ser tratados possibilitando a escolha de maior pontuacéao.

O método AHP tem, como vantagem, a sua capacidade de apontar
automaticamente discrepancias atravées de uma relacdo de indices pois
possibilita checar a consisténcia (estabilidade) dos julgamentos e preferéncias
emitidos pelo decisor. Desta forma, cada iteracdo do AHP pode ser entendida
como o processo de aplicar e testar hipdteses, levando a um refinamento
progressivo e, consequentemente, a uma compreensao mais acurada do
sistema (SAATY, 1990).

Algumas vantagens para o uso da modelagem AHP em um processo de

tomada de decisdo podem ser inferidas:
¢ 0 modelo forca os decisores a tornarem explicitos seus obijetivos;

e 0 modelo forca a identificagdo e o armazenamento das diferentes

decisbes que influenciam os objetivos;

e 0 modelo for¢a a identificacdo e 0 armazenamento dos relacionamentos
entre as decisdes e a identificacdo das variaveis a serem incluidas e em

que termos elas serdo quantificaveis;

Dentro da metodologia AHP usa-se uma escala fundamental de julgamento
para padronizacdo da importancia relativa (peso) entre cada par avaliado,
disponibilizada na Tabela 2.27, utilizada posteriormente para utilizagdo nas

matrizes de calculo.
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Tabela 2.27 - Escala fundamental de julgamento em grau de importancia.

Intensidade Definigcéo Explicacéo
de
Importancia
1 Mesma importéancia As duas atividades contribuem igualmente para o objetivo.
3 Importancia pequena de A experiéncia e o julgamento favorecem levemente uma
uma sobre a outra atividade em relacgdo a outra.
5 Importédncia grande ou A experiéncia e o julgamento favorecem fortemente uma
essencial atividade em relacao a outra.
7 Importancia muito grande Uma atividade é muito fortemente favorecida em relacdo a
ou demonstrada outra; sua dominagdo de importancia € demonstrada na
pratica.
9 Importancia absoluta A evidéncia favorece uma atividade em relacéo a outra com

0 mais alto grau de certeza.

Valores intermediarios Quando se procura uma condi¢ao entre duas defini¢fes.

2468 entre 0s valores

adjacentes

Fonte : Adaptado de Silva e Belderrain (2005).

A partir do momento em que todas as comparacfes foram efetuadas e os
pesos relativos entre os critérios a serem avaliados foram estabelecidos, a
probabilidade numérica de cada uma das alternativas é calculada. Essa
probabilidade determina a esperanca matematica que a alternativa tem de
atender a meta estabelecida, sendo que quanto maior a probabilidade, mais

aguela alternativa contribui para a meta final da deciséo.

Na construcdo da matriz simétrica de comparacdo par-a-par para 0s critérios
com relacéo ao objetivo, cada par de critérios recebe um julgamento segundo a
escala fundamental apresentada na Tabela 2.27, assinalando deste modo o
guanto o julgador entende que um critério € mais ou menos importante que o
outro. Um exemplo de matriz de comparacéo é disponibilizado na Tabela 2.28.
Neste exemplo pode-se ler que o critério 2 foi julgado como tendo uma
“Importancia muito grande ou demonstrada” sobre o critério 1 , enquanto que o
critério 3 foi julgado como tendo apenas “Importancia pequena” sobre o critério
1.
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Tabela 2.28 — Exemplo de matriz de comparag&o par a par.

OBJETIVO | Critério 1 | Critério 2 | Critério 3 | Critério 4
Critério 1 1 1/7 1/3 1/2
Critério 2 7 1 5 5
Critério 3 3 1/5 1 3
Critério 4 2 1/5 1/3 1

Na construcdo desta matriz a diagonal, por expressar a importancia entre
critérios iguais recebe o valor 1. Os campos em laranja da Tabela 2.28
expressao a importancia inversa daqueles inseridos nos campos em azul na

comparacao de cada par, fruto do julgamento.

O total de comparagfes par a par que pode ser realizado é obtido pela formula:

Total de comparacies = (2.15)

Quando comparacdes entre critérios sao realizadas par a par, manter
coeréncia entre as avaliacdes por vezes pode ser dificil. Por exemplo, se séo
considerados trés critérios (1, 2 e 3) e se o critério 1 € mais importante que 2,
tdo logo 1 é mais importante que 3. Assim surge o Célculo da consisténcia
relativa, para avaliar se houve coeréncia nas avaliacdes que sera explicado

mais adiante.

ApOs se ter construido a matriz de comparacdo par a par entre 0s critérios é
necessario que se realize uma normalizagdo entre os valores de modo a

viabilizar a obtencao posterior do vetor prioridade entre os critérios.

O exemplo da Tabela 2.28 sera utilizado para demonstrar as etapas a serem
realizadas. O preenchimento da matriz normalizada se da dividindo cada valor
da célula correspondente pela soma. E o vetor prioridade é calculado pela

média entre os valores da matriz normalizada para cada critério.
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Na Tabela 2.29 o resultado de cada linha do vetor prioridades foi transformado

em porcentagem.

Tabela 2.29 - AHP- Obtencéao do vetor prioridades — Critérios.

Matriz de comparacao por pares - Critérios

C-1

C-2

C-3

c-4

Matriz normalizada - Critérios

Vetor Prioridades

C-1

1/7

1/3

1/2

1/13=1/13

(1/7)/(54/35)=5/54

(1/3)/(20/3)=1/20

(112)/(19/2)=1/19

6,7%

C-2

7/13=7/13

1/(54/35)=35/54

5/(20/3)=3/4

5/(19/2)=10/19

61,6%

C-3

1/5

3/13=3/13

(1/5)/(54/35)=7/54

1/(20/3)=3/20

3/(19/2)=6/19

20,7%

1/5

1/3

2/13=2/13

(1/5)/(54/35)=7/54

(1/3)/(20/3)=1/20

1/(19/2)=2/19

11,0%

Soma 13 54/35 20/3 19/2

100%

No exemplo fornecido da Tabela 2.29, é possivel perceber que o critério C-2

tem prioridade sobre os demais critérios com 61,6% de peso na deciséo final,

seguido pelo critério C-3 com 20,7%. A média da soma dos valores da matriz

normalizada fornece a o vetor prioridade local, que expressa a importancia

relativa de cada critério. Vale mencionar que se 0s julgamentos em relacao os

critérios foram inconsistentes deve-se refazer tal avaliagdo. Logo, assim que

seja preenchida a matriz de comparacéo € necessario que se efetue o célculo

da consisténcia dos julgamentos. A avaliacdo desta consisténcia € realizada

pela Equacéo (2.16) que define a Consisténcia Relativa (CR).

CR_CI
T RI

(2.16)

Onde:

CR~-> Consisténcia relativa;

CI1-> indice de consisténcia;

RI-> indice Randdémico Médio (valor predeterminado na Tabela 2.30);

Se o valor do RC for inferior a 0,1 o grau de consisténcia € satisfatorio, mas se

RC for superior a 0,1 podem existir problemas de inconsisténcia que se nao
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puderem ser resolvidos por reavaliagdo o método AHP nao devera ser utilizado
(SAATY, How to make a decision: the analytic hierarchy process, 1990).

A Equacao (2.16) conta com um indice randémico médio que RI cujo valor é
tabelado e varia a depender do tamanho da matriz. Saaty (1990) disponibiliza
valores de RI para matrizes de comparacdo de até 15 elementos, como

apresentado na Tabela 2.30.

Tabela 2.30 - indice Randémico Médio (RI).

1 2 3 4 |5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15

0,00 | 0,00 (058 |09 (112 124 132|141 | 145|149 | 151|148 | 156 | 1,57 | 1,59

Fonte: Saaty (1990).

O valor do indice randémico a ser considerado nesta tese é 0,9 dado que a
matriz quadrada que sera utilizada € 4x4, ja que a metodologia proposta se

utiliza de quatro critérios que serdo comparados entre si.

Célculo do indice de consisténcia (CI) para uma matriz de ordem n:

cl = % (2.17)

Sendo:

Amax —2 autovalor maximo, Equacéo (2.18)

Anax = média do vetor (AVW) (2.18)

Onde:
A-> Matriz de julgamento A;

w-> Vetor coluna de prioridades;
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7

Pode-se inferir que o célculo da consisténcia dos julgamentos € uma
ferramenta desejavel, principalmente quando os critérios sdo numerosos,

dificultando que as comparacdes de pares sejam perfeitamente consistentes.

O mesmo tipo de avaliacdo realizada entre os critérios deve ser feita se
comparando o quanto cada alternativa satisfaz cada critério. Apos a
normalizagdo de cada matriz de alternativas a média de cada linha também

fornece sua importancia relativa.

Ao final da aplicacdo do método se obtém em forma de “uma sequéncia de
prioridade” o quanto cada alternativa, de acordo com as prioridades dos

critérios, satisfaz o objetivo em relagéo a estes critérios.

Como mencionado, nesta tese serdo utilizados apenas quatro (4) critérios, o
que reduzira significativamente a chance de producdo de incoeréncias entre

eles.

O processo de avaliacdo, apés ponderacdo sobre os critérios, se da sobre as
alternativas, de forma a valorar quanto cada alternativa candidata contribui para
cada critério. Na presente tese, as comparacdes a serem realizadas entre as
alternativas para atender cada critério serdo quantitativas, o que eliminara a
possibilidade de erros de consisténcia mesmo considerando dezenas de
alternativas possiveis uma vez que cada alternativa possui custo, prazo, SRL e
RWSRL (valores numéricos comparaveis), eliminando a subjetividade de
avaliacdo. N&o é impeditivo que se utilize apenas avaliacbes qualitativa, nas
andlises de atendimento das alternativas em relagdo aos critérios, no entanto a
possibilidade de incoeréncia de julgamento se vé aumentada na medida que
crescem o numero de comparacgdes, e sobretudo néo ha indice RI para mais de

15 critérios, o que limita o numero de alternativas a serem comparadas.

Levantadas todas as prioridades globais e locais, normalizando-as e extraindo
todos os vetores prioridade e de decisdo € possivel a realizacdo de anélises de
sensibilidade, o que permite entender em termos de porcentagem o quanto a
variacdo do peso de cada critério poderia levar a uma troca de opgdo. A

exemplo do grafico exposto na Tabela 2.25:
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Figura 2.27 - Exemplo de resultado de uma andlise de sensibilidade.
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A andlise acima identifica na seta negra o resultado do valor da prioridade para
determinado critério avaliado em aproximadamente 15%, e ilustra que se tal
prioridade fosse, ou pudesse ser, aumentada em pouco mais de 10% a opcao

3 (em verde) deixaria de ser a melhor, sendo substituida pela op¢édo 4 em roxo.

Tais andlises tem grande importancia, sobretudo quando ha possibilidade de
negociar com o0s atores a cerca deste critério, ao exemplo de preco de dado

item ou maior esforco no prazo de entrega.
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3 PROPOSTA DE METODOLOGIA DA TESE
3.1 Introducéao

A metodologia de avaliacdo de maturidade de sistemas | proposta como
resultado da presente pesquisa constitui-se em uma estrutura légica de
avaliagdo multidisciplinar voltada a avaliacdo de riscos nas fases iniciais do
projeto de um sistema, ou sempre que decisdes acerca de arquiteturas de
sistema sejam necessarias. Objetiva, também, subsidiar decisbes acerca da
selecdo de tecnologias e equipamentos para comporem a arquitetura do
sistema, de forma que as decisbes tomadas sejam as mais adequadas a
realidade do projeto analisado, tanto sob os aspectos técnicos quanto custo e

prazo.

A abordagem proposta proporciona, também, informacBes que apoiam
decisdes acerca da alocacédo de recursos financeiros e mao de obra, voltadas a
mitigacdo de riscos técnicos e programaticos. Permite a avaliacdo de riscos
decorrentes da selecdo de cada componente do sistema, assim como de sua
composi¢cdo como um todo, apontando areas que requerem maior atencao para
a reducédo de potenciais derrapagens de custo e cronograma, no ambito do
projeto. A abordagem pode ser interpretada como um processo, cuja descricao
resumida é dada no diagrama da Figura 3.1.

A novidade conceitual proposta no presente trabalho centra-se na proposicao
de metodologia para a estimativa de maturidade de um sistema, que leva em
consideracao dificuldades técnicas para a integracao de elementos do sistema
nao capturadas pelos indices de maturidade de interfaces convencionais, como
definidos, por exemplo, na Tabela 2.16. A ideia basica por tras da estimativa de
maturidade de um sistema considera que a maturidade do sistema como um
todo seja funcédo da maturidade dos elementos componentes do sistema e da
maturidade de integracdo das interfaces existentes entre os elementos do
sistema. Sendo os sistemas aqui estudados invariavelmente complexos, no
sentido de que as funcbes exibidas dependem da interagdo entre
componentes, a importancia da maturidade de integracdo das interfaces

internas do sistema pode ser tdo ou mais relevante que a maturidade
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tecnologica dos elementos do sistema, considerados isoladamente. O indice
IRL, como mostra a escala dada na Tabela 2.16, tem sua atribuigéo a partir da
opinido de especialistas, em consulta as descricdes dadas na referida escala.
Observa-se que a tabela prové descricdes conceituais, com grande abstracao,
havendo pouco espaco para a consideracdo de elementos contingenciais,
dependentes da conjuntura particular de desenvolvimento de um projeto. De
modo a levar em consideracao tais fatores conjunturais, concernentes a um
ambiente particular de desenvolvimento de um projeto, o presente trabalho
propde a consideracdo de riscos de integracdo associados a cada interface,
estimados a partir de opinido especializada emitida por especialistas da equipe
técnica do projeto, principalmente aqueles diretamente envolvidos com o

trabalho de integracéo.

Conforme esta abordagem, € proposta uma metodologia de ponderacdo de
maturidade pelo risco (RWSRL), descrita na Secdo 3.5, obtida a partir de
fatores de risco estimados com a interveniéncia de opinido especializada. Os
fatores de risco conjunturais, assim levantados, ddo origem a uma série de
indices de classificacdo de arquiteturas, para auxilio tanto na selecdo de
equipamentos candidatos a composicao sistémica, quanto para a indicacao de
areas de projeto que requerem atencao.

Os roteiros apresentados tanto na Figura 3.1 quanto Figura 3.11 ndo devem
ser entendidos como uma sequéncia fixa para aplicacdo da metodologia.
Constituem uma sequéncia logica para a andlise. Entende-se que algumas
atividades possam ocorrer em paralelo, com algumas atividades sujeitas a

realimentacdes, conforme o avango da analise.
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Figura 3.1 — Macro estrutura para escolha entre alternativas de arquitetura.
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A metodologia inclui a proposta de um indicador, referido por maturidade de
sistema ponderada por risco (Risk-weighted System Readiness Level -
RWSRL), o qual considera a maturidade e riscos relevantes, embutidos em

cada solucao de arquitetura candidata.

Os novos indicadores séo propostos fazendo uso de elementos de teoria de
decisdo. A abordagem Multi-attribute Decision-making (MADM) é considerada
conceitualmente como um ramo da area de Multi-criteria Decision-making
(MCDM), no campo da Pesquisa Operacional (TZENG, 2011). Presta-se a
construcdo de indicadores para ranqueamento de alternativas, quando se

consideram critérios de naturezas distintas.

Uma funcdo com propriedades apropriadas para indices de ranqueamento em
decisGes multicritério é provida pela multiplicacdo de indicadores de critérios,
normalizados e eventualmente elevados a um dado expoente. O uso de
expoentes confere diferentes pesos a cada critério na composi¢do do indice
para ranqueamento. Esta funcdo multiplicativa presta-se, assim, a composi¢cao
de indices para ranqueamento a partir de critérios com naturezas e

normalizagdes distintas.

O uso de fungcbes multiplicativas para ranqueamento é, hoje, bastante
disseminado. Um exemplo de aplicagcdo € a construcdo do indicador indice de
Desenvolvimento Humano (IDH), publicado anualmente pelo Programa das
Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) (TOFALLIS, 2014) p. 118;
(KLUGMAN, 2010). Correntemente, este indicador é construido a partir da
agregacado multiplicativa dos critérios expectativa de vida, escolaridade e renda
nacional bruta per capita, todos, assim, de naturezas e normaliza¢des distintas.
No passado, o indice IDH era construido a partir de uma composic¢ao aditiva de
indicadores dos critérios acima elencados. A transicdo de uma funcao aditiva
para uma multiplicativa deu-se devido ao reconhecimento de caracteristicas
superiores da ultima fungdo para a finalidade de ranqueamento com

indicadores de naturezas distintas.
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A forma geral de uma fung&o de ranqueamento multiplicativa, com k critérios ou

dimensdes, é dada por:

: (3.1)

I =~

K (3.2)
2, 4=
Onde v; designa o expoente associado ao atributo a;. Se todos os v; forem

iguais, podem omitidos na Equacéo (3.1).

Todas as funcbes multiplicativas de ranqueamento definidas ao longo do
presente trabalho fazem uso de critérios com expoentes iguais. Em principio, o
formalismo apresentado pode ser estendido para expoentes desiguais,

considerando especificidades da aplicacdo pretendida.

As funcdes de ranqueamento que levam aos indices RWIRL e RWSRL séo
compostas por uma mistura de funcdes de pontuacdo multiplicativas e aditivas.
Esses indices devem ser cuidadosamente analisados para cada aplicacao
especifica, dadas as possiveis idiossincrasias que afetam as fungdes de

pontuacdo aditiva, conforme discutido em detalhe por (TOFALLIS, 2014).

Como atividade final da metodologia, ap6s todo o roteiro ter sido percorrido, é
utilizado o método AHP como ferramenta final de escolha entre as alternativas.

3.2 Avaliacbes sistémicas iniciais
3.2.1 Avaliacdo de Fase0,AeB

Como ja apresentado na Secado 2.1, durante as fases iniciais do ciclo de vida
de um projeto ocorrem as decisbes que comprometem grande parte dos
recursos do projeto. Assim sendo, a identificacdo antecipada dos riscos e
incertezas que afetam tais decisdes pode evitar falhas criticas que afetem o
desempenho, o cronograma ou o or¢camento. Nas fases iniciais, assim, 0s
gestores contam com o suporte técnico para identificar os riscos e colocar em

pratica estratégias para controla-los, principalmente aqueles com maior
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potencial para evoluir adversamente em relacdo a metas de desempenho,

custo e prazo.

A execucdo da sequéncia ldgica de tarefas para o mapeamento de riscos de
determinada arquitetura culmina na avaliacio de medida do quanto
determinado item, selecionado como candidato para a arquitetura, atende
requisitos funcionais, ambientais, e de custo e prazo. Ademais, incorpora a
percepcdo das equipes de sistema acerca do grau de dificuldade técnica
envolvida na utilizacdo de cada elemento do sistema, fornecendo, assim, uma
identificacdo e classificagdo dos riscos envolvidos, Tais resultados s&o
utilizados para comparacoes e suporte na tomada de decisé&o.

Na selecdo de componentes para uma dada arquitetura de sistema,
consideram-se as possiveis opcdes levando em conta fatores tais como:
emprego de novas tecnologias para o desenvolvimento do elemento
considerado, Equipamentos & Softwares (E&SW), o reuso de sobressalentes
de programas/projetos anteriores, o fornecimento externo destes elementos,

entre outros.

A organizacao e a disponibilidade de informag¢des documentadas, atualizadas e
claras constituem-se em fatore necessarios a analise dos riscos de um projeto,
especialmente nas fases iniciais de um novo projeto. A aplicagédo, unicamente,
de conhecimento tacito, potencializa a introdu¢cdo de inexatiddo nas

informac@es basicas, que fundamentardo decisées do projeto.

Como um primeiro passo do arcabouco proposto, propde-se a consideracao de
um conjunto de premissas elementares, que, se atendidas, provém o conjunto
de informacdes iniciais basicas para as analises de fase 0, A e B de um projeto
espacial, tal como proposto nesta tese. A Tabela 3.1 apresente o conjunto de

premissas proposto.
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Tabela 3.1 - Premissas basicas para inicio de avaliagcdes nas fases 0, A e B.

Premissas

Justificativa

Deve-se manter estudo
atualizado dos equipamentos de
catélogo.

O mantenimento tanto de uma relacdo dos fornecedores
guanto dos seus equipamentos e caracteristicas fornece
visdo clara da disponibilidade dos itens de prateleira e sua
possibilidade de insercdo no projeto, seja pela heranca,
custo ou adequacao ao projeto de sistema.

Deve-se manter atualizado o
estudo das NCs.

N&o conformidades surgidas tanto em equipamentos em
fase de desenvolvimento, quanto apés sua integracdo em
sistemas passados fornece visdo clara de problemas que
devem ser evitados e evidencia adaptacdes necessarias no
préprio item ou em itens que fazem interface com o mesmo.

Deve-se manter atualizado o
estudo das facilidades de teste
disponiveis.

Conhecer as facilidades de verificagdo disponiveis, tanto
nas dependéncias da integradora quanto nas dos
fornecedores evita atrasos ndo computados pela falta
destas facilidades.

Manter atualizado o estudo dos
custos de teste.

Dado que os testes sdo verificagbes frequentemente
indispensaveis em um projeto, o conhecimento sobre seus
custos possibilita acordos e negociacdes nos custos totais
de projeto, principalmente no caso de fornecedores
nacionais que podem se utilizar das facilidades j& existentes
na integradora para abatimentos nos custos totais de
projetos.

Manter estudo das
oportunidades de
desenvolvimento in-house com
base na baixa dificuldade
tecnoldgica e/ou experiéncia
adquirida.

A identificacdo de itens cuja barreira tecnologica pode ser
considerada baixa ou superada abre oportunidades para:
1- independéncia em fornecedores
estrangeiros;
2- desenvolvimento de novos fornecedores nacionais;
3- eliminacdo de custos proibitivos de contratagdo de
servicos pela caracteristica recorrente de retrabalho
ou reprojeto destes itens durante fases avancadas

de integracéo.

relacdo a

Fazer estudo se as tecnologias
utilizadas cairam em desuso ou
se podem brevemente ser
descontinuadas.

Importante para busca de alternativas e adaptacbes nos
projetos atuais de sistema.

Manter estudo da capacidade da
forca de trabalho e sua
disponibilidade.

Facilita a estruturagdo de treinamentos necessarios para
adequacao ao cronograma proposto de projeto

A satisfacdo deste conjunto de premissas, em principio, capacita a organizagcao

para a producdo de avaliacbes mais acuradas e documentadas, a serem
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utilizadas no inicio do projeto. O conjunto de avaliagbes a serem realizadas
para 0 mapeamento dos riscos de projeto é tarefa mais extensa e abrangente,

gue igualmente demanda o atendimento das premissas listadas na Tabela 3.1.

Para efeito da presente pesquisa, 0 universo de equipamentos usuais em
sistemas espaciais serd dividido em categorias (categorias A, B, C e D),
fazendo-se uso da categorizacédo ja introduzida na Secao 2.5, a qual baseia-se
na hereditariedade do equipamento e no atendimento de requisitos ambientais
do projeto em que o equipamento sera utilizado. Vale notar que a categoria D
inclui os equipamentos/subsistemas néo disponiveis como itens de prateleira e
que, portanto, necessitam ser desenvolvidos e qualificados, seja in-house, pela
integradora, ou por fornecedor consolidado, ou, ainda, por fornecedor

especialmente desenvolvido para tanto.

A categorizagdo preliminar dos equipamentos € realizada conforme requisitos
técnicos e ambientais do projeto, com foco principal no ambiente. A
categorizacao inicial pode ser simplificada, se o foco for direcionado para a
satisfacdo dos requisitos ambientais, relacionados a cada categoria. Todas as
avaliacdes previstas, resumidas no diagrama da Figura 3.1, sdo dependentes
das informacdes adquiridas, inicialmente, em observancia ao roteiro da Tabela
3.1. H&, também, avaliacdes adicionais, descritas na préxima sec¢do. Objetiva-
se que a partir de um projeto preliminar de sistema, minimamente
amadurecido, o arcabouco proposto auxilie tanto na analise de viabilidade da
Fase A, quanto na definicho de uma proposta de projeto preliminar mais
alinhada com os interesses da organizacéo, ao final da Fase B.

3.2.2 Avaliacfes de primeira instancia

Esta secao trata do subconjunto de levantamentos e tarefas iniciais constantes

do roteiro apresentado na Figura 3.1.

Apresenta-se um roteiro para a geracdo dos dados de entrada para a
metodologia proposta. Objetiva-se a obtencdo de uma solugéo sistémica final,

composta por elementos tais como:

e uma arquitetura preliminar de sistema;
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e avaliacdo das necessidades de aquisicdo, face a eventuais itens

sobressalentes requeridos por politica ou diretriz da organizacao;

e identificacdo de itens candidatos para a composi¢cao do sistema, face a

necessidades de aquisicdo ou desenvolvimento;
e levantamento do prazo e custo de itens de catalogo;

e confirmacéao da viabilidade de uso de itens ou servigcos, cuja experiéncia
anterior tenha comprovado ser mais vantajoso se produzidos ou

realizados dentro da propria organizacéo;

e avaliacdo da disponibilidade e viabilidade de wuso de itens
sobressalentes, sobretudo quando tratar-se de item pertencente a parte
do projeto que pode ou deve ser replicada, e portanto com heranca de

VOO,

¢ identificacdo de oportunidades de desenvolvimento in-house de itens
julgados como sendo de baixa dificuldade tecnolégica em relacdo ao
conhecimento da organizacdo e baixo potencial de interferéncia no

cronograma de sistema;
e confeccao de diagrama preliminar de interfaces do sistema,;
e estabelecimento preliminar das metas de custo e prazo do projeto.

Adicionalmente as tarefas elencadas acima, a Tabela 3.2 apresenta
sugestbes que, segundo a vivéncia do autor, poderiam ser benéficas para a
reducdo de custo e atingimento de metas, em determinadas aplicacées e

situacoes.
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Tabela 3.2 — Sugestdes com potencial de reducéo de custo.

Sugestdes adicionais

Consideracdes

Catalogar 0s Itens
(equipamentos/subsistemas)

em termos de pertencerem ao
moédulo de Servico ou Carga

Util

Itens pertencentes ao Médulo de Servigo tem maior potencial de se
tornarem plataforma, portanto tem maior potencial de redugéo de
custos e cronograma no proximo ciclo de projeto ja que seu reuso
possibilita insercdo de alto TRL e consequente redugdo de

modelos.

Eliminacdo da lista de Itens os
Itens/servigos que a
experiéncia comprova ser mais
vantajoso o desenvolvimento

in-house

H& equipamentos e/ou servigos cuja experiéncia dos sistemistas
em programas anteriores mostra que sua execucao deve ser feita
in-house pela dificuldade de contratacdo face ao volume de
reprojeto ou retrabalho durante o ciclo do projeto. (exemplo de
possiveis itens: cablagem, térmica, retrabalhos estruturais)

Avaliar a lista de equipamentos
sobressalentes disponiveis
que atendem o0s requisitos
funcionais e ambientais e os
retirar da lista de aquisicdo do

projeto atual

Como premissa para reducdo de custos, a necessidade de
construcéo de Modelos Fisicos de Equipamentos/Subsistemas sé é
aplicavel se insercdes ndo sé@o cobertas via andlise de modelos

numéricos qualificados e representativos. Sugere-se que:

e deve-se maximizar o0 uso de equipamentos

sobressalentes;

e reuso de Plataformas existentes deve ser maximizado.

Execucédo de avaliacdo

Estratégica-Financeira

Itens de alto valor estratégico para a instituicdo devem ter
avaliacdo pormenorizada em relagdo ao seu potencial de
desenvolvimento/fabricacdo in-house. Entende-se por avaliagdo
pormenorizada aquela que verifica a capacidade e Know-How do
fabricante, custo x potencial de retorno em producdo seriada e

adequagédo ao cronograma de projeto.

Quando trata-se de projeto promovido por organizacdo publica, a
exemplo do INPE em reagdo aos projetos espaciais algumas
consideracdes adicionais sao cabiveis:

Fornecedores de partes, materiais e equipamentos nacionais /
instalados no pais, que ja tem histérico de fabricacdo de produtos
espaciais geram retorno do custo em forma de impostos diretos e
indiretos além de qualificagdo de pessoal. Em casos especificos,
onde o projeto de sistema suporta o risco de desenvolvimento, a
decis@o de make-or-buy de itens pode pender positivamente para a

fabricacao.
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3.3 Avaliagdo de cronograma

A avaliacdo do cronograma de sistema, ainda que ocorra em fases iniciais e,
portanto, se trate de um cronograma preliminar e com margens, tem como
objetivo priméario estabelecer uma distribuicdo temporal das atividades de
sistema e seus subniveis (subsistema e equipamentos).Permite a
determinacdo do momento em que dado equipamento ou subsistema deva
estar disponivel para integracdo e realizacdo de testes parciais ou totais, de
subsistema e/ou sistema. As informacdes necessarias a elaboracdo do
cronograma inicial provém de dados relativos a campanhas de testes de

programas similares, anteriormente desenvolvidos pela organizagéo.

O instante de tempo, ao longo do ciclo de vida do projeto, em que um dado
equipamento devera estar disponivel sera referido como o “ponto de inser¢ao”
deste equipamento. O ponto de insercdo define, portanto, na avaliacdo do
gerente do programa baseado na distribuicdo de atividades do sistema
completo, o0 momento no tempo do projeto em que é primordial que dado
equipamento esteja disponivel para participacdo de campanhas de teste,
integrado a outros equipamentos. Uma representacdo grafica de pontos de
insercdo € apresentada na Figura 3.2.

O conhecimento de quando determinado item deve estar disponivel ndo sé
auxilia o gerenciamento de contratos de forma geral, mas também possibilita a
avaliacdo de questdes com impactos em custo e prazo, resumidas da seguinte

forma:

e avaliar, de acordo com o lead-time de entrega de equipamentos -
principalmente aqueles de prateleira - se a aquisicdo deste item tem
potencial para gerar atraso no cronograma de subsistema e/ou sistema,

por ndo satisfazer as margens de cronograma destas atividades;

e avaliar, de acordo com a filosofia de modelos do sistema, filosofia de
modelos do equipamento candidato e sequéncia de atividades de

subsistema/sistema, o impacto da utilizagdo do equipamento candidato;

140



e avaliar se 0 cronograma de sistema e suas margens comportam o risco
de insercao de tecnologias que se propdem sejam desenvolvidas e néo

adquiridas de prateleira ou reaproveitadas;

e avaliar, de acordo com o ponto de insercdo, se 0 projeto e 0 prazo

pretendidos suportam desenvolvimentos;
e computar eventuais atrasos e traduzi-los em aumento de custo.

A etapa de avaliacdo do cronograma prové informacdo suficiente para o
estabelecimento de cenarios para julgamento do nivel de adequacéo de todos
0S equipamentos ou tecnologias candidatos das solucdes de arquitetura
avaliadas. Varias situacfes podem ser analisadas. Consideramos um caso

particular, para referéncia a frente.

Caso um cenario mostre que a exclusdo de dado item (fornecedor) seja
necessaria, por ndo ser suportada pelo cronograma de sistema, subsistema e
suas margens, gera-se um novo cenario. Como base, uma boa pratica seria
medir o deslocamento temporal de cada item de cada fornecedor em relacao
ao seu ponto de insercdo e 0 momento mais provavel da disponibilidade do
recurso, ja localizando os itens cujo lead-time seja impraticavel, eliminando-os

de andlises posteriores. Um exemplo hipotético é fornecido na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Exemplo hipotético para andlise de cronograma de insercao.
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) Fornecedor 2 Prateleira 12 30 15 3
Equip. A .
Fornecedor 3 prateleira 12 30 10 8
Fornecedor 4 Sobressalente 12 30 3 15
Fornecedor 1 Desenv. 10 28 16 2
. Fornecedor 2 Prateleira 10 28 6 12
Equip. B X
Fornecedor 3 prateleira 10 28 8 10
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Fornecedor 1 Desenv. 18 26 36 -28
. Fornecedor 2 Prateleira 18 26 14 -6
Equip. C :
Fornecedor 3 prateleira 18 26 6 2
Fornecedor 4 Sobressalente 18 26 0 8
Fornecedor 1 Desenv. 19 29 8 2
Equio. D Fornecedor 2 Prateleira 19 29 4 6
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No exemplo exposto, apenas um modelo (FM) de cada item foi considerado

como gerador de atraso, em relagcdo ao ponto de insercdo. Todavia, se 0 uso

de dado equipamento de dado fornecedor se fizesse necessario devido a

filosofia de modelos ou a necessidade do programa exigir, novas linhas de

acao devem ser consideradas, como por exemplo:

se a contratagcdo de dado Modelo de Voo (FM) implicar também no
fornecimento antecipado de um Modelo de Engenharia (EM) para fins de
testes funcionais com outros equipamentos, entdo o modelo EM deve

constar na andlise e tera influéncia no cronograma de acordo com as
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margens de tempo para estes testes e sequéncia de atividades

previstas.

Na metodologia apresentada neste trabalho, propde-se que as analises
efetuadas contemplem a medicdo de atrasos em relacao ao ponto de insercéo,
propondo-se, ainda, que itens cuja analise mostre excessivo distanciamento do
ponto de insercdo sejam eliminados das andlises posteriores, a critério do
gerente do projeto, mantendo-se, apenas, aqueles cujo atraso computado
esteja suficientemente proximo de zero. Esta proposta é motivada pela
observacédo de que estes resultados podem ter sido contaminados pelo nivel de
incerteza em relacdo a disponibilidade de orcamento para contratacdo. Os
demais dados restantes devem ser preservados para que sejam analisados

conjuntamente na avaliacdo de custos.

Avaliar o quanto cada item pode ficar defasado em relacdo ao seu ponto de

insercdo ndo € a Unica analise que deve ser feita em termos de cronograma.

7

Como o cronograma de sistema € afetado pela composicdo de atrasos

ocorridos nos testes dos niveis inferiores, somente o0 atraso potencial do

cronograma de sistema pode ser estimado, incluindo margens. Este € estimado

a partir do conhecimento de todos 0s atrasos incidentes sobre os elementos

gue compdem o0s subsistemas. O atraso potencial € tanto maior quanto

maiores forem os atrasos individuais de itens que compdem os testes de
subsistema, se eventuais esfor¢cos adicionais para ajuste do cronograma néo

forem realizados.

Verificagbes de subsistemas e/ou sistema por testes, mesmo que sejam
parciais, dependem da disponibilidade dos itens integrantes deste
conjunto/subconjunto concomitantemente, em instante determinado. Deste
modo, o potencial de atraso do cronograma de sistema tem forte vinculo com
eventuais defasagens no tempo da disponibilidade de equipamentos do mesmo

subsistema.
Assim sendo, a analise do cronograma deve ser igualmente capaz de:
e detectar produtos (fornecedores) cuja analise em relagdo ao ponto de

insercéo mostre inviabilidade;
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e computar atrasos no cronograma de sistema devido a indisponibilidade

de itens de subsistema no instante requerido;
e localizar as atividades que ocorrem simultaneamente;

¢ identificar a sequéncia de atividades e o caminho critico do cronograma,

€,

e computar o tempo necessario para a realizacdo do projeto referente a

cada combinacéo de produtos estudada.

Como concluséao, cada caso de estudo, definido por uma dada combinacgéo de
equipamentos, tera, apos analise, definido o seu potencial de atraso no
cronograma de sistemas. Tal informacdo, segundo a metodologia aqui
proposta, fara parte da avaliacdo multicritério para a sele¢cdo da composicdo de
sistema mais adequada.

Para casos em que a andlise acima ja indique que determinada combinacao de
elementos do sistema tem potencial de causar um dado atraso no cronograma
de sistema que a critério do gerente de programa e/ou politica da empresa nao
possa ser suportado exclui-se a combinacdo em questdo das analises
posteriores. Nas situacbes em que inexista margem para 0 prazo maximo
estipulado para conclusdo do sistema, ndo ha sentido em prosseguir com

analises em que a estimativa inicial esteja aguém da estabelecida.

Uma vez que o estudo de cronograma em fases muito iniciais carrega

incertezas de varias fontes, propfe-se que todas as combinacdes, excetuando

aguelas demasiadamente inviaveis, prossigam na analise.

Objetiva-se a obtengédo de um sistema completo, que esteja disponivel na Meta
de Cronograma, Para tanto, a determinacéo das atividades a serem realizadas,
com a identificacdo daquelas que ocorrem simultaneamente, € de fundamental
importancia, de modo que sejam realizadas as andlises de cronograma., Sao

cruciais, também, as definicbes da filosofia de modelos do projeto de sistemas,

da abordagem de verificacdo e da taxa de reaproveitamento do projeto.
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A seguir, exemplifica-se a abordagem para obtencdo da Métrica de
Cronograma proposta nesta tese, uma das métricas que fara parte da analise

multicritérios da Secao 3.8.

A Figura 3.3 ilustra uma representacdo de todas as atividades previstas em um
projeto a fim de que um satélite seja lancado na data “L”, meta do cronograma
de sistema. Neste exemplo, o satélite € formado apenas por quatro
equipamentos, A, B, C e D, sendo que os equipamentos C e D formam um
subsistema que deverd passar por testes de interface em separado,
antecipadamente a integracdo; s6 entdo dar-se-a inicio a realizacdo da
campanha final de testes do satélite. Os dados relativos ao ponto de inser¢ao

destes equipamentos sdo apresentados na Figura 3.2.

Os atrasos individuais em relacdo ao ponto de insercdo de cada equipamento
levam em conta o fato de que os equipamentos do mesmo subsistema devem
estar disponiveis no mesmo instante, ou aproximadamente, como no caso do
exemplo. A correta associacdo destes proporcionara previsibilidade na
estimativa de tempo para cada combinacdo em relacdo as metas de
cronograma do(s) subsistema(s) e, finalmente, sobre a Meta de Cronograma do

sistema.

Figura 3.3 - Representacdo dos pontos de insercéo e atividades previstas.
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Sistema | Sys PDR | Sys CDR \ Testes Ambieg“=—**—\Proto-Flight Sys AR
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5 de Interface . . .
7] | | |
[] ~ . . .
° . Integracio do | | i
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dos Equipamentos | | . . l
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Na representacao das atividades de todo o sistema, retratada na Figura 3.3,
dadas as caracteristicas deste projeto em especifico, os equipamentos A e B
serdo necessarios apenas na campanha de integracdo do satélite, enquanto
gue os equipamentos C e D devem estar disponiveis para testes de subsistema
em momento antecipado, praticamente no mesmo instante. O deslocamento de
um més entre seus respectivos pontos de inser¢do, neste exemplo, ilustra uma
situacdo em que ja havia sido previsto que o tempo necessario para montagem
do setup e testes preliminares de D ndo requeria que ambos estivessem
disponiveis no mesmo instante. No entanto, o teste de subsistema n&o pode

ser iniciado sem a disponibilidade de ambos.

Ressalte-se, neste exemplo, que uma vez que o inicio dos testes de
subsistema é dependente tanto de C quanto de D, ha um atraso potencial para
inicio da campanha de subsistema a depender tanto de C quanto de D e,
consequentemente um potencial atraso em relacdo a Meta de Cronograma do
sistema. Da mesma forma, os atrasos, tanto de A quanto de B, de acordo com
as atividades previstas na campanha de sistema, podem deslocar a prontidao
do sistema para além da Meta de Cronograma, dentro do contexto em que
todas estas atividades foram planejadas em série.

A Figura 3.4 exemplifica a arvore de possibilidades de combinagBes entre
todos os equipamentos de subsistema (C+D) e computa o potencial de atraso
no cronograma de subsistema em meses. Os nUmeros positivos representam

atrasos e 0s nimeros negativos representam antecipacoes.
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Figura 3.4 - Computacdo dos atrasos potenciais das combinacgdes.
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A area azul da Figura 3.4 contém o deslocamento computado em relacédo ao

ponto de insercéo de cada equipamento candidato D.

A area verde da Figura 3.4 contém o deslocamento computado em relacéo ao

ponto de insercdo de cada equipamento candidato D.

A érea laranja da Figura 3.4 contém o deslocamento potencial do cronograma
de subsistema de cada combinacdo possivel entre os fornecedores dos
equipamentos D e C.

O gréafico da Figura 3.5 mostra de forma ordenada as combinacgdes entre C e D
em relacdo a meta. Em verde, representam-se as combina¢gbes que podem

antecipar o cronograma e em vermelho as combina¢cées que podem atrasar o

cronograma.
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Figura 3.5 - Deslocamento do cronograma do subsistema (C+D) em relagdo a meta.
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Como é possivel observar na Figura 3.5, toda combinacdo que se utilizou do
equipamento candidato C1 gerou um grande atraso no cronograma de
subsistema, justificando a recomendacdo anteriormente apresentada de
exclus@o da possibilidade de uso de tal candidato nas analises de cronograma

seguintes.

Conforme mencionado anteriormente, uma analise de cronograma realizada de
forma tdo antecipada, com base em um projeto preliminar, carrega incertezas
que podem refletir-se nas determinacbes de ponto de insercdo. Esse fato
justifica que nem todas as combinacdes que geram atrasos devem ser
eliminadas de analises posteriores. O nivel desta incerteza aumenta de acordo
com a filosofia de modelos adotada no projeto. Projetos com um alto nivel de
reaproveitamento, como no caso de plataformas orbitais, ou da escolha entre
fornecedores de poucos equipamentos, tendem a diminuir as incertezas e a
aumentar a precisdo em relacdo aos pontos de insercdo, gerando maior

confiabilidade das analises.
3.4 Avaliagdo de impacto

Nesta secéo, é apresentada contextualizacdo e apoio tedrico quanto a parte da
metodologia proposta. O material aqui introduzido faz-se necessério para que
as avaliacdes de maturidade processadas na Secao 3.5 transcorram de
maneira mais simples e aderentes aos critérios de classificagdo de risco e

meétricas aqui propostos.
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Na metodologia preconizada, métricas de maturidade representam parte dos
critérios para a escolha de equipamentos. A construcdo destas métricas
depende dos indices IRL e SRL de cada tipo de interface de equipamento
candidato. Estes indices sdo necessarios para o cOmputo dos indices “Nivel de
prontiddo de integracdo ponderado pelo risco” (RWIRL) e “Nivel de prontidéo
do sistema ponderado pelo risco” (RWSRL), bem como de outros indices
propostos mais adiante no trabalho. Classificacdes e reclassificacbes de
maturidade dos itens de sistema podem fazer-se necessarias, seja em funcao
de insercdes tecnoldgicas ou de necessidades de alteracdo dos itens de
sistema. Esta secdo fornece os subsidios necessarios as andlises de interface
e de equipamentos realizadas na préxima secdo, bem como aqueles que
auxiliam o avaliador a mapear e avaliar os possiveis impactos causados no
sistema ao se inserir determinado equipamento candidato. O material também
tem utilidade pratica nas Secdes 3.3, quando ajustes no cronograma Sao
necessarios, e 3.7, quando estudam-se impactos de alteracdes sobre 0s custos

do projeto.

Esta fase da metodologia compreende a avaliagdo do quanto dado
equipamento/subsistema, selecionado como candidato para uma dada
arquitetura, atende requisitos funcionais e ambientais, bem como a
identificacdo dos riscos de sua utilizagdo. Sdo avaliados ndo s6 aspectos
individuais do equipamento/subsistema em questdo, mas também possiveis
impactos sobre outros equipamentos e/ou subsistemas, na hip6tese de sua

utilizacao na arquitetura do sistema.

A seguir, apresenta-se um breve exemplo, que tem o propésito de ilustrar os

conceitos desta analise:

Um dado sistema é formado por 3 equipamentos, A , B e C, cujas
interfaces sdo indicadas por setas na Figura 3.6. Objetiva-se avaliar qual
seria a “melhor” escolha de aquisicdo para 0 equipamento B, entre B1 e
B2, considerando o risco do uso de B implicar em necessidade de

alteracdo dos equipamentos A ou C.
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Neste exemplo, o avaliador deve definir o risco percebido segundo os critérios
propostos na Tabela 3.3 para julgar qual o nivel de risco envolvido na escolha

de B1 ou B2, mantendo-se os mesmos A e C.

Figura 3.6 - Avaliacdo do impacto da insercdo de equipamentos candidatos.
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Para as avaliacfes de possiveis impactos em terceiros, deve-se considerar que
ha casos em que uma das opc¢bes, ou ambas (B1l, B2), podem impactar
caracteristicas de outro equipamento/subsistema, o qual pode ou néo fazer
interface com B, como ilustrado na Figura 3.6.

A seguir, apresentam-se possiveis causas de impacto em terceiros:

+ Interface mecanica - 0 equipamento B apresenta dimensofes tais que nao
permitem sua acomodacéo no local previsto, requerendo o reposicionamento
de A ou C; este fato redundara na necessidade de verificagdo (analise ou teste,
a depender do grau de risco) de A ou C; por exemplo, C pode ser a estrutura e
talvez uma verificacdo por andlise seja ja suficiente, caso em que 0 risco se
enquadraria como baixo; em outras circunstancias, porém, poderiam ser
necessarios testes adicionais ou até a requalificacdo de C (risco

moderado/alto);

» Interface mecanica - a massa de B pode implicar na necessidade de
verificacbes (analise ou teste, a depender do grau de risco) de A ou C; por
exemplo, a massa de B poderia implicar em refor¢co da estrutura A ou C, o que

poderia ou ndo ser verificado por analise apenas;

 Interface elétrica - B requer uma tenséo de entrada diferente da prevista, e

requer verificacdo (analise ou teste, a depender do grau de risco) de A ou C,
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pois demandar4d uma alteracdo das caracteristicas de A ou C ; exemplos
seriam mudancas na tensdo de barramento, na cablagem, no painel solar,

entre outros;

» Interface dados/comandos > A e o candidato B trabalham com protocolos

de interface diferentes da pretendida e requerem modificacdo de A ou C;

* Interface dados/comandos - o0 volume de dados nas telemetrias/
telecomandos do equipamento candidato B requer uma expansédo de memoria
de AouC;

* Interface dados/comandos - a utlizagdo de Bl ou B2 implica em
modificacdes no SW de A ou C, requerendo novos testes a depender do nivel

de risco envolvido;

 Interface térmica - o impacto da carga térmica do equipamento candidato B
pode determinar a necessidade de novas andlises de A ou C (imaginando que
A ou C seja 0 subsistema térmico);

* Interface térmica > a insercdo de B, dadas suas caracteristicas de
dissipacdo térmica, pode requerer reposicionamento de A, B ou C; pode
requerer alteracdo de MLI (impacto avalidvel ou ndo via modelo numérico a
depender do grau de risco); poderd implicar em adaptacdo nao prevista

(insercao de novos radiadores ou pinturas na estrutura), etc..

A Tabela 3.3 apresenta um exemplo de roteiro, a ser seguido pelo avaliador,
para a classificacdo do nivel de impacto da insercdo de dado equipamento no
sistema, bem como para identificar o(s) equipamento(s) afetado(s). Esta
analise deve ser realizada para todas as opc¢des de equipamentos candidatos
do sistema, que tém potencial de afetar negativamente o TRL de elementos do

sistema, incluindo o préprio equipamento candidato.
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Tabela 3.3 — Risco de impacto nos TRLs pela insercéo de equipamentos candidatos.

Grau de risco

Hipbtese de impacto

Desprezivel

® 0 o

© G@o@?

AVALIACAO DE IMPACTO:

1. A avaliagdo dos requisitos funcionais e ambientais em relagdo as especificacdes de

sistema indica completo atendimento a estes se 0 equipamento for inserido na arquitetura

sem necessidade de adequagdo do mesmo que ja nao esteja disponivel no catalogo

(exemplo de item de prateleira com projeto modular).

2. A avaliagdo quanto a possiveis impactos de modificacbes necessarias em um terceiro

equipamento do sistema pela utilizacdo do equipamento avaliado indica que ndo ha risco de

necessidade de modificagdo nem no equipamento estudado nem em outro equipamento

pertencente ao sistema, para uso do equipamento candidato.
Exemplos:

® As interfaces de B requerem um range de tensdo de entrada diferente da prevista,
mas dentro do range do barramento ndo requerendo verificacdo ou adaptacdo de A

ouC.

Baixo

358

AT

AVALIACAO DE IMPACTO:

1. A avaliagdo dos requisitos funcionais e ambientais em relagdo as especificagdes de
sistema indica atendimento parcial dos requisitos, porém entende-se que requisitos ndo

completamente atendidos podem ser aceitos mediante apenas analise, sem necessidade de

retestagem do item avaliado.

2. Avaliagbes quanto a possiveis impactos de modificagdes necessarias em um terceiro

equipamento do sistema, ou no préprio equipamento, indicam que estas modificagdes sé&o

despreziveis, se encontram dentro das margens e podem ser verificadas utilizando-se

apenas ferramentas de andlise (modelos numéricos, softwares, desenhos, documentos, etc.)

sem necessidade de testes fisicos.

Exemplos:

. Os niveis/pontos de aterramento de B s&o diferentes dos previstos em A e C,
requerem verificagdo ou adaptagéo pois demandam uma alteracdo das propriedades
de A ou C ou inclusdo de adaptagdo entre os equipamentos. (hipétese em que a

verificagado foi possivel via analise)

e B requer uma tensao de entrada diferente da prevista (fora do range do barramento),
a andlise indicou ser suficiente para a verificagdo e identificou necessidade de

alteracdo das propriedades de A .

continua
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Tabela 3.3 — Concluséao.

Grau de risco

Hipbtese de impacto

Moderado/Alto

-0
® O 0

1. A avaliagdo dos requisitos funcionais e ambientais em relagdo as especificagbes de

sistema indica atendimento parcial aos requisitos, porém entende-se que ndo podem ser

verificados somente via analise indicando a necessidade de retestagem do item avaliado;

2. Avaliagbes quanto a possiveis impactos de modificagdes necessarias em um terceiro

equipamento do sistema, ou no proprio item estudado, indicam que estas modificacdes

requeridas podem implicar na necessidade de nova campanha de qualificacdo em terceiros,

ou novos testes funcionais de subsistema/sistema, ou que a modificacdo requerida no item

estudado ndo pode ser acomodada apenas via analise, requerendo teste(s) adicional(is).

Exemplos:

e B requer uma tensdo de entrada diferente da prevista (fora do range do barramento),
e requer verificacdo via andlise e testes ou adaptagcdo de A ou C pois demandara
uma alteracdo das propriedades de A ou C ou inclusdo de adaptac@o entre os

equipamentos ;(ex: mudanga na tenséo de barramento, mudanga na cablagem.)

®  Os niveis de sinais (telemetrias analégicas ou digitais) ou impedancia definidos em B
séo diferentes dos previstos em A e C, requer verificagdo por teste pois demandara

uma alteragdo das propriedades de A ou C ou inclusdo de adaptacdo entre os

equipamentos.

©

Casos em que a analise mostre que a insercdo de dado equipamento gere uma

classificacdo de risco Moderado/Alto, conforme exemplificado na ultima linha

da Tabela 3.3 possivelmente demandardo uma reclassificagdo de TRL,
conforme os niveis de maturidade da escala TRL, apresentado na Tabela 2.13.
Este(s) novo(s) valor(es) de TRL de equipamento(s) deve(rao) ser atualizado(s)
na matriz TRL utilizada para os calculos de maturidade sistémica SRL e
RWSRL.

A qualidade das analises realizadas sera maior ou menor dependendo do nivel
de conhecimento que as equipes detém acerca do sistema preliminar
pretendido, em fases iniciais do projeto. Filosofias de modelos de protoflight e
hibridas trardo analises mais simplificadas e realistas do que as procedidas em

um contexto de puro desenvolvimento sistémico, dado que envolvem a
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reutilizacdo de partes e s&o beneficiadas por heranca e conhecimento
consolidado sobre os itens e suas interfaces.

O fluxograma apresentado na Figura 3.7 exemplifica o tipo de analise proposta
para equipamentos. Objetiva a avaliacdo de riscos de modificacfes/adaptacdes
ndo apenas sobre o item avaliado, mas também sobre a arquitetura do sistema
em estudo. Tais estudos, quando refinados suficientemente, permitem antever
situacOes adversas, podendo indicar, até mesmo, a reavaliacdo da insercao do
equipamento/subsistema proposta. Esta, por exemplo, poderia apresentar
impacto negativo intoleravel sobre o desenvolvimento do sistema, no que se

refere a custo e prazo.

O fluxograma apresentado sintetiza um conjunto de avaliacbes que, se
efetuadas corretamente, para todos os elementos do sistema, produzirdo uma
avaliacao global robusta, de grande valor em um projeto, consistente com a
proposta geral do presente trabalho, qual seja a de que atencdo antecipada

deva ser dada as interfaces do sistema.
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Figura 3.7 — Fluxograma de avaliacdo de impacto e modificacoes.

Inicio:

Avaliagdo do campo de
impacto das modificagdes

Modificagao
Estrutural
Mecanica?

SIM

Anélise mecanica é coberta
pelo modelo numérico do item

NAO——————

Modificagao
Térmica?

SIM

A carga térmica é
Acomodavel no sub/sistema
pelos modelos numericos

atuais desses niveis
superiores?

quipamento engloba
projeto térmico
autocontido?

z

AO—p

NAO

Modificagao de
atureza elétrica?

SIM

A modificagdo

elétrica do item é cobert:
verificavel apenas via andlise

em relagédo ao
sub/sistema?

Risco: Campanha
de qualificacdo
Delta ou Completa
do Item

SIMy-Elimina
requalificacao
do Item

O item é acomodavel
no sub/sistema pelos
modelos numéricos

atuais desses?

SIM

NAO

Risco: Implicar em
qualificacéo
Mecénica do

Sistema Y

Risco: Implicar
em qualificacdo
térmica/mecanica
do Sistema

A

SIM

Anélise térmica do item &
coberta pelo modelo atual
existente?

"3

Risco: Campanha

SIM de qualificacido
Delta ou

Completa do Item

SIM

O item é acomodavel
no sub/sistema pelos modelos
numéricos
atuais desses niveis
uperiores?
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As tarefas apresentadas no fluxo exemplificam um roteiro a ser seguido por
equipes, de modo que consolidem suas avaliagbes sobre os possiveis
impactos gerados pela inser¢cdo de dado equipamento, e prestem suporte a
identificacdo dos equipamentos afetados pela insercdo pretendida. Tais
informagdes possibilitam uma estimativa preliminar de riscos individuais, 0s
quais quando avaliados sob os critérios da Tabela 3.5, provém uma apropriada
classificacdo do grau e risco da insercdo. Como sera visto adiante, a
classificacdo de risco relativo a interfaces introduzida nesta tabela sera
fundamental para obtencdo dos fatores de dificuldade técnica (TDF)
associados a estas interfaces.

A insercdo de um dado equipamento pode resultar em atrasos no cronograma,

retestes, ou adaptacdes no projeto de outros equipamentos.

O grau de impacto e a dimensdo dos custos envolvidos podem, em Ultima
instancia, demonstrar ser inviavel a inser¢cdo pretendida, seja por impactos
adversos no cronograma, elevacdo de custos ou, ainda, incapacidade de
adequacdo ao sistema. Busca-se, assim, saber de antemdo o impacto da
insercdo de dado equipamento através de andlises - sejam elas utilizando-se
de modelos numéricos mecanicos, térmicos ou elétricos, ou outras formas
similarmente confiaveis — portanto, sem a necessidade de reteste, reprojeto ou

requalificacdo de equipamentos terceiros.

As estimativas de impacto serdo tdo apuradas quanto fora maturidade de itens-
chave do sistema. Por exemplo, se ha um problema de massa de um dado
equipamento, o item-chave sera a estrutura, pois se 0 item a ser inserido
possui uma massa mais elevada do que o especificado, 0 modelo numérico-
mecanico do subsistema terd que indicar que tal massa € acomodavel, ndo
havendo assim prejuizo para a campanha de qualificacdo da estrutura. Tal
possibilidade s6 se concretiza caso haja modelo numérico-mecéanico validado

para esta andlise.

Caso a analise ja demonstre que a insercao pretendida n&o atende as margens
estabelecidas, ja se tem a indicacdo da necessidade de testes e/ou alteracbes

em outros equipamentos e subsistemas.
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O fluxo da Figura 3.7 foi expandido de modo a contemplar o estudo das
interfaces de interesse, que tem o potencial imediato de acarretar retestes e/ou
requalificacdo dos espécimes afetados, via interface mecanica, interface
térmica ou interface elétrica. A outra interface de interesse desta pesquisa,
interface de dados e comandos, ndo foi explicitada por dois (2) motivos

conceitualmente diferentes:

- 0 impacto se encontra apenas no campo de SW - por exemplo, alocacédo de
novos campos de memoria, sem a necessidade de alteracdo de hardware

(HW), nédo implicando, portanto, em testes ambientais, ou;

- a alteracdo no campo de SW requer também uma alteracdo de HW - por
exemplo, expansdo de memoaria. Neste caso, as partes do fluxo que cobrem
esta modificacdo seriam aquelas que tratam de modificacdo de natureza
mecanica e/ou elétrica, podendo, em alguns casos, ser também acomodada via

analise, principalmente quando se trata de equipamento modular.

Os custos e alteracBes de prazo advindos desta acomodacdo devem ser
computados e pesardo sobre a decisdo de incorporar ou nao o item pretendido

no critério custo, explanado na Secéo 3.7.

Por vezes, € detectada, nas andlises a possibilidade de que sejam realizados
ajustes simples no proprio equipamento candidato, de forma que a influéncia
exercida em terceiros deixe de ser significativa. Estas possibilidades devem ser
devidamente enderecadas e tém um potencial menor, por vezes desprezivel,

de impacto. Alguns exemplos podem ser mencionados:

e modificacdo de uma pintura para melhorar as caracteristicas de

emissividade;

e uso de um derating’ diferente do pretendido inicialmente;

" Derating — Segundo (Merriam-Webster) (2022) tratasse da diminuicao da deterioragdo de algo pelo uso
do item abaixo da sua capacidade nominal de trabalho”. Tem o proposito de estender sua vida ttil.
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e alteracdo de numero de camadas de MLI para alteracdo de consumo de
poténcia (caso especifico valido quando o proprio equipamento possui

controle térmico);
e alteracdes simples em linhas de codigo de SW sem prejuizo de heranca.

Realizadas as analises iniciais, focadas no atendimento de requisitos
funcionais e ambientais relativos ao sistema, efetua-se a identificacao
detalhada dos riscos associados ao emprego do equipamento/subsistema na
arquitetura do sistema, incluindo aqueles associados a possiveis adaptacoes e,
identificados todos os equipamentos afetados, inicia-se, entdo, a construcao

das métricas de maturidade propostas.

3.5 Proposta para combinar riscos de integragdo com maturidade do

sistema
3.5.1 Introducédo da metodologia RWSRL

Nesta sec¢do, propde-se 0 estabelecimento de indices para o ranqueamento de
arquiteturas que leva em consideracdo tanto os riscos de integracao
associados a uma dada arquitetura, quanto a maturidade de integracdo de
suas interfaces e equipamentos. Essencialmente, propde-se a constru¢do de
indices que para cada equipamento combine o nivel de maturidade de suas
interfaces com o risco de integracdo destas mesmas interfaces, este ultimo
estimado a partir da experiéncia da equipe técnica. A partir destes indices séo,
entdo, construidos indices de maturidade de sistema, utilizados para o

ranqueamento de arquiteturas de sistema.

A avaliacdo do risco de integracdo € baseada em opinido especializada. Na
versdo da metodologia aqui apresentada, uma selecdo de nove riscos de
integracdo, abrangendo uma ampla gama de disciplinas, € submetida, no
formato de formulério individual, a avaliagdo de pessoal técnico, como
engenheiros de sistemas, engenheiros especializados, gerentes de projeto e
montagem, especialistas em integracéo e testes, entre outros. As informacgdes
detalhadas de risco, que emergem da pesquisa, sdo traduzidas em um indice,

conhecido como Fator de Dificuldade Técnica, sendo referido por sua sigla em
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inglés, (Tecnical Difficulty Factor - TDF), que fornece uma medida da gravidade
do risco de integracdo para cada interface.

Através da composicdo deste indice com o indice IRL, para cada interface, é
definido um novo indice composto, denominado Risk-weighted Integration
Readiness Level (RWIRL), para a interface em questdo. Os indices RWIRL
associados as interfaces de um dado equipamento sdo entdo compostos com o
indice TRL deste equipamento, dando origem a um novo indice, denominado
RWSRL,;, para cada equipamento i, que pode ser utilizado para classificar os
equipamentos do sistema de acordo com os atributos de maturidade do
equipamento, maturidade de suas interfaces e correspondentes riscos de
integracdo. A partir dos indices RWSRL;, € derivado um indice para o sistema
como um todo, denominado Risk-weighted System Readiness Level (RWSRL),
utilizado para ordenar diferentes arquiteturas de sistemas, considerando 0s

atributos mencionados acima.

Com esfor¢co adicional, por meio de um procedimento indicado na subsecéo
seguinte, ser& proposto que o indice TDF seja composto com um indice AD?
convenientemente definido, definindo assim um indice de risco TDF composto,
gue agora considera riscos de integracdo e riscos de maturagao de tecnologia.
Seguindo o procedimento anterior, obtém-se indices equivalentes aos acima

mencionados, incorporando tanto informacfes de maturidade quanto de risco.

Os indices produzidos na metodologia RWSRL capturam 0s riscos em um
determinado momento do projeto, conforme percebido pela equipe técnica.
Além de sua utilidade em processos de tomada de decisdo, os indices
propostos constituem-se em um meio eficaz de comunicagéo entre as equipes
de sistemas e o gerenciamento de projetos. Transmitem a identificacdo e
caracterizacdo das dificuldades de integracdo e riscos identificados em cada

solucéo de arquitetura avaliada.

Como resultado, tem-se uma estrutura de avaliagdo das tecnologias de um
projeto que compde o0s seguintes elementos: nivel de prontiddo de
equipamentos, nivel de prontiddo tecnologica de interfaces, riscos de

maturacdo de tecnologias e riscos de integracao.
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Ressalte-se que a metodologia RWSRL proposta trata da definicdo de indices
de classificacdo e suas aplicacdes. Os valores dos indices computados tém
significado apenas para fins de comparacéo; ndo € possivel atribuir-lhes uma

escala como nas metodologias TRL, IRL e SRL.
3.5.2 Composicao entre riscos de integragdo com maturidade

Os indices de classificagdo de arquiteturas propostos neste trabalho fornecem
dados relevantes para a gestdo de projetos, ndo apenas como ferramenta de
selecéo entre os itens candidatos a composicdo de um sistema, mas também
como entrada para um processo convencional de CRM para detalhamento e
mitigacdo de riscos. A avaliacdo de risco proposta pode indicar areas e
aspectos relacionados a integracdo do sistema que requerem especial atencao

no projeto.

Existe uma relac@o entre os niveis da escala AD2 e a estrutura apresentada,
conforme mostrado na Figura 3.8 e Tabela 3.4. Pode-se argumentar que
ambas as ferramentas operam de forma semelhante e que as metodologias

AD2 e RWSRL podem ser consideradas como complementares.

Figura 3.8 - Relacdo framework proposto X processo de gerenciamento de riscos em

um projeto.
Extremo 5 - Quase certeza: ~ 90%
M/H
Alto / 4 - Altamente provavel: ~ 70%
Médio L 3 - Provavel: ~ 50%
Baixo 2 -Baixa probabilidade: ~ 30%
. N .
Minimo 2 -Improvavel: ~ 10%

Na Figura 3.8, as cores indicam o nivel de gravidade, conforme a matriz
probabilidade x impacto apresentada Figura 3.9. A titulo de ilustracdo, a Tabela
3.4 apresenta uma possivel correspondéncia entre os niveis da escala AD2

com os conceitos de avaliagdo apresentados na metodologia proposta.
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Tabela 3.4 - Relac&o entre a escala AD? e a estrutura apresentada.

Niveis Opgcoes
AD’ de Risco Fesos

9

8 M/H Ww/n
7

6

5 L W,
4

3

2 N Wy
1

A metodologia AD? aplica-se & avaliacéo dos riscos associados a evolucdo de
um sistema de um nivel de TRL a outro, enquanto a metodologia apresentada
no presente trabalho aplica-se a avaliacdo dos riscos de integracédo associados
a uma dada arquitetura de sistema.

Apesar da diferenca de foco entre as duas metodologias, elas sé&o
assemelhadas quanto a sua légica operacdo. Em principio, assim, o esquema
AD? poderia ser acomodado em um formato equivalente ao framework
apresentado neste trabalho. Para tanto, seria entdo necessario formular as
questdes especificas do AD? como declaracdes de risco e desdobra-las em
trés possibilidades excludentes, seguindo a logica ilustrada na Tabela 3.5. Em
vez de um formulario para cada interface, haveria um formulario para cada
elemento da estrutura analitica do WBS (work breakdown structure) do

sistema.

A partir deste ponto, um fator TDF seria entdo calculado para cada elemento do
WBS e composto com os demais atributos, dando origem a diferentes indices.
Caso, em um projeto, se utilize a metodologia AD? juntamente com a
metodologia proposta neste trabalho, além das metodologias para avaliacdo de
maturidade, TRL e IRL, obtém-se uma estrutura de avaliagdo de tecnologia que

compbe o0s seguintes elementos: nivel de prontiddo de tecnologia de
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equipamentos, nivel de prontiddo de tecnologia de interfaces, Na presente
proposta, as integragcbes de um sistema sado examinadas por equipes de
especialistas, que avaliam os riscos de integracao levando em conta 0s riscos

selecionados listados na Tabela 3.5, formatados como questdes.

A partir da experiéncia do autor e de equipes de integracdo, que atuam em
projetos espaciais do INPE, foram selecionados nove riscos representativos,
que de uma forma geral cobrem o universo de riscos com potencial de

ocasionar dificuldades de integracao.

As questdes foram estruturadas na forma de uma pesquisa unipolar ordinal
(VOXCO, 2022). Cada evento de risco geral é desdobrado em trés
possibilidades excludentes, sendo a possibilidade mais a esquerda a opcéo de
ponto zero. As opcdes de risco geral e respectivos desdobramentos foram
cuidadosamente escolhidos para explorar os riscos de integracdo de projeto
localizados na regido de gravidade relevante destacada na Figura 3.9, que
mostra a area de gravidade (probabilidade x impacto) dos riscos considerados
na estrutura proposta. Aqui, cabe uma breve nota sobre nomenclatura. Neste
trabalho, utilizaremos o termo gravidade para o produto probabilidade x

impacto, associado a um dado risco.

Na literatura, muitas vezes esta quantidade é referida pelo termo severidade.
Na Figura 3.9, a linha superior apresenta a escala de impacto, enquanto a
coluna mais a esquerda apresenta a escala de probabilidade. A ultima linha,
por sua vez, apresenta a escala, adotada neste trabalho, para a gravidade dos

riscos.
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Figura 3.9 - Classificagdo de risco utilizada no framework proposto.

(Gravidade)

Impacto 1 2 3 4 5
Probabilidade Minimo | Menor | Moderado |Significante | Severo
1- Improvavel 1 2 3 4 5
2 - Baixa probabilidade 2 8 10
3 - Provavel 3
4- Altamente Provavel 4
5- Quase Certo 5 | 10

Minimo | Baixo Extremo

Classificacdo de Risco 1-2 3-9 16-20 25

Na Tabela 3.5, a coluna mais a esquerda apresenta as declara¢cfes de risco

estdo associadas a diferentes impactos do risco (DEZFULI, et al.,, 2011)

correspondentes aos riscos selecionados. As trés colunas a direita contém

avaliacdes disjuntas dos riscos, em termos de sua gravidade. O conjunto

selecionado de riscos cobre a maioria das causas de aumento de custo e

guebra de cronograma no desenvolvimento de sistemas espaciais. Como ja

brevemente exposto, a selecdo de riscos foi efetuada de acordo com a

experiéncia do autor em projetos espaciais e por meio de entrevistas com

equipes de engenharia de sistemas, engenheiros especialistas, gerentes de

projeto e montagem, integracdo e Equipes de testes (AIT) do programa

espacial brasileiro.
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Tabela 3.5 - Critérios de classificacdo da dificuldade esperada na integracéo.

Declaragéo de Risco

Desdobramento das Opgdes de Risco

N - Desprezivel

L- Baixo

M/H Moderado a Alto

Conhecimento (1)

Considerando-se que as pessoas pertencentes as seguintes equipes: a)
sistema, (b) fabricagao e (c) integragdo podem néo dominar totalmente as
solugdes tecnoldgicas a serem empregadas na integragéo da interface,
existe a possibilidade de dificuldades técnicas imprevistas, impactando
negativamente o trabalho de integrag&o, levando a ndo conformidades de

interface e derrapagens de prazos e custos.

As solugdes tecnoldgicas a serem
empregadas na integragéo de
interfaces sdo totalmente dominadas
pelo pessoal pertencente as seguintes
equipes: a) sistema, (b) manufatura e

(c) equipe de integracéo.

A solugéo de integragéo
tecnoldgica néo é totalmente
conhecida por um dos segmentos
abaixo: equipe de sistemas,

manufatura e integragao.

A solucéo de integragéo tecnolégica
da interface ndo é totalmente
conhecida por pelo menos dois dos
seguintes segmentos: equipe de

sistemas, manufatura e integragéo.

CGE (2)

Dado o estado limitado de conhecimento sobre 0 uso de equipamentos e
ferramentas de apoio terrestre no esforgo de integragéo de interface, existe
a possibilidade de dificuldades técnicas imprevistas, impactando
negativamente o trabalho de integragéo de interface, levando a ndo

conformidades de interface e derrapagens de cronograma e custos.

Né&o ha desafios previstos em relagéo
ao uso de equipamentos e ferramentas
de apoio em terra no esforgo de

integragéo.

Ha desafios iniciais antecipados
em relagdo ao uso de
equipamentos e ferramentas de
apoio em terra no esforco de

integrag&o.

Ha desafios previstos de nivel
moderado/alto em relagéo ao uso de
equipamentos e ferramentas de
apoio em terra no esforgo de

integragao.

Adaptagao e Dominio (3)

Considerando-se que € previsto que o esforgo de integragao exigira
adaptagdes fisicas efou l6gicas e que as equipes envolvidas ndo dominam
totalmente a tecnologia para as adaptagdes necessarias, existe a
possibilidade de dificuldades técnicas imprevistas e treinamentos adicionais,
impactando negativamente o trabalho de integragéo de interface, levando,
portanto, a ndo conformidades de interface e derrapagens de cronograma e

custos.

Quaisquer adaptagdes fisicas (elétricas,

mecanicas...) ou légicas necessarias
envolvem solugdes tecnoldgicas
totalmente dominadas pelas equipes
envolvidas para integrar o par

estudado.

Quaisquer adaptagdes fisicas
(elétricas, mecanicas...) ou logicas
necessarias envolvem solugdes
tecnoldgicas nao totalmente
dominadas pelas equipes
envolvidas para integrar o par

estudado.

Quaisquer adaptacdes fisicas
(elétricas, mecanicas...) ou logicas
necessarias envolvem solugdes
tecnolégicas ndo dominadas pelas
equipes envolvidas para integrar o

par estudado.
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Tabela 3.5 — Continuacgéao.

Dado que a carga de trabalho para a integragdo mecanica/elétrica/logica

x A de trabalh sta pel A carga de trabalho prevista pelas A carga de trabalho prevista pelas
9N i 3 i i’ i carga de trabalho prevista pelas
8 dos elementos de interface ndo pode ser prevista com precisao, existe a . 9 ! p ) p ) equipes envolvidas para a equipes envolvidas para a integragao
= . . . . . equipes envolvidas para a integragdo . B o o . o
= possibilidade de atrasos imprevistos, impactando negativamente na T integragéio mecénicalelétricalldgica  mecanicalelétricallogica dos
® mecanicalelétrica/légica dos elementos dos ol tos de inferface & | tos de interface & derad
o 3 H 3 0S elementos de Interface e elementos ae Intertace e consiaerada
o alocagéo de pessoal para o trabalho de integragéo, levando a atrasos no de interface & considerada muito baixa. _ .
1S considerada baixa. moderada ou alta.
= cronograma.
>
, . ) , ) ) Do ponto de vista da equipe do Do ponto de vista da equipe do
Dado o conhecimento limitado do pessoal da equipe do avaliador sobre as Do ponto de vista da equipe do , , o
lad do trabalho d avaliador o escopo do trabalho de  avaliador, a abrangéncia do trabalho
D i i i 3 avallador, 0 escopo do trabalno ae
o necessidades de treinamento frente ao escopo do trabalho de integracéo, P integragio é razoavelmente de integragéo é razoavelmente
L integragé@o é bem conhecido e é
$ existe a possibilidade de necessidades de treinamento imprevistas, , ) , conhecida, podendo ser conhecida, sendo possivel que
e altamente improvéavel que seja ey 20 adicanal i tos adicionais d derad
®© H 2 necessaria formagao aaicional e reinamentos adicionals ae moderada
£ impactando negativamente na aloca¢do de pessoal para o trabalho de necessério treinamento adicional do _ ‘? _ _
= " " de baixa complexidade das complexidade das equipes
integragao, acarretando extrapolagao de prazos e custos. pessoal. ) . . i N
equipes envolvidas. envolvidas sejam necessarios.
A solugéo tecnologica relacionada
£ Considerando o historico de nao-conformidades em trabalhos semelhantes a integrag&o do par estudado ja ) . . \
8 Nao ha histérico de ndo-conformidades  apresentou ndo-conformidades em A soluglo tecnologica relacionada a
& anteriores, existe a possibilidade de um impacto negativo no trabalho de P integragéo do par estudado ja
g . ) . . no trabalho de integragdo associado a integracdes de projetos anteriores, B )
S integragdo da interface que levara a extrapolagées de tempo e custo . s . apresentou nao-conformidades
= interface. porém ndo apresenta mais ndo- ) o )
o ’ A . .
S dependendo do seu nivel de recorréncia. conformidades em projetos fecorrentes em projetos recentes
%’ recentes.
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Tabela 3.5 — Concluséao.

Req. de Interface (7)

Dado o conhecimento limitado sobre a completude dos requisitos técnicos
definidos, existe a possibilidade da necessidade de defini¢do de requisitos
fisicos e légicos extras, impactando negativamente o trabalho de integracéo,

levando a escorregamentos de tempo e custo.

As andlises de requisitos indicam que é
altamente improvavel que requisitos
extras fisicos (mecanicos, elétricos,
térmicos) ou Idgicos sejam necessarios

durante o trabalho de integragéo.

A andlise de requisitos indica que
ha uma baixa probabilidade de que
requisitos extras fisicos
(mecanicos, elétricos, térmicos) ou
l6gicos sejam necessarios durante

o trabalho de integragéo.

A analise de requisitos indica que ha
uma probabilidade moderada a alta
de que requisitos extras fisicos
(mecénicos, elétricos, térmicos) ou
l6gicos sejam necessarios durante o

trabalho de integragao.

Verificagdo (8)

Dado o conhecimento limitado sobre o trabalho de verificagdo necessério,
existe a possibilidade de analises e testes adicionais imprevistos associados
ao esforco de verificagdo, impactando negativamente o trabalho de

integragao, levando a escorregamentos de cronograma e custos.

Considerando que o escopo do trabalho
de verificagdo & bem conhecido, é
altamente improvavel que analises e
testes adicionais associados ao esfor¢o

de verificag@o sejam necessarios.

Considerando que o0 escopo do
trabalho de verificagdo seja
razoavelmente conhecido, hd uma
baixa probabilidade de que
analises e testes extras entre o par
de elementos sejam necessarios

para sua verificagdo.

Considerando que o escopo do
trabalho de verificagdo seja
razoavelmente conhecido, hd uma
probabilidade moderada a alta de
que analises e testes extras entre o
par de elementos sejam necessarios

para verificagao.

Complexidade (9)

Dado o conhecimento limitado da complexidade da tecnologia de integragéo
adotada, existe a possibilidade de um aumento imprevisto da carga de
trabalho e das necessidades de treinamento, impactando negativamente na
alocagéo de pessoal para o trabalho de integragao, levando, portanto a ndo

-conformidades técnicas e escorregamentos nos custos e no cronograma.

A solucéo de integragdo adotada para a
interface apresenta baixissima

complexidade.

A solugéo de integragdo adotada
para a interface apresenta baixa

complexidade.

A solugéo de integracdo adotada
para a interface apresenta

complexidade moderada a alta.
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A selecdo da primeira opcdo, referida como desprezivel (N), indica que o
avaliador considera que o evento associado ao risco geral declarado tem baixa
probabilidade e/ou baixo impacto sobre a integracéo da interface avaliada, ou

seja, apresenta uma gravidade considerada como baixa (vide Figura 3.8).

A selecdo de uma das outras duas possibilidades, denominada Baixa (L) e
Moderada a Alta (M/H), indica que o avaliador considera o risco relevante, com
gravidade nas faixas de baixa a média (opgéo 2) ou de alta a extrema (opcao
3). A atribuicdo da opcdo 1 a um determinado risco, indica que o avaliador
estima sua probabilidade como sendo da ordem de ou inferior a 30%.0s niveis
de probabilidade assumidos sdo mostrados na Tabela 3.6. (BILBRO, 2008).

Tabela 3.6 — Niveis de Probabilidade.

Probabilidade

Probabilidade de
Ocorréncia
1 Nao é provavel ~10%
2 Baixa probabilidade ~30%
3 Provavel ~50%
4 Altamente provéavel ~70%
5 Quase certeza ~90%

O arcabouco apresentado neste trabalho ndo considerou explicitamente os
riscos de maturacdo de tecnologia, ou seja, probabilidade e impacto
associados ao esforco para elevacdo do TRL de uma tecnologia de um nivel a
outro. Tais riscos podem ser avaliados por meio de uma metodologia AD?
conforme ja discutido. A metodologia AD? considera os riscos associados as
areas de projeto e analise, fabricacdo, desenvolvimento de software, testes e

operacdes, que podem ser consideradas complementares a area de risco
considerada no arcabouco proposto neste trabalho.

A Figura 3.10 mostra a relacdo entre a escala do nivel AD? e risco,

representada por seus dois componentes: impacto e probabilidade.
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A Tabela 3.7 fornece descrigOes para a classificacdo do impacto dos riscos em
cinco niveis, enquanto a Figura 3.10 fornece a correspondéncia de cada nivel
da escala AD2 com os valores correspondentes de nivel de impacto e
probabilidade (severidade). A relacéo entre o framework AD2 e 0 processo de
gerenciamento de riscos em um projeto pode ser observada pelo
relacionamento entre a Tabela 3.7 e a Figura 3.10.

O framework proposto neste trabalho pode ser interpretado como uma versao
do framework AD2, adaptado para a avaliagcdo de riscos de integracdo. Para
apurar melhor este ponto, a Figura 3.8 apresenta a relacdo entre a avaliacado
dos riscos de integracdo selecionados listados na Tabela 3.5 e gravidade do
risco, representada pelo par impacto e probabilidade. Comparando-se a Tabela
3.5 e Figura 3.8 com a Figura 3.10 e Tabela 3.7, verifica-se que o0 estrutura
proposta nesta tese e a estrutura AD2 sao conceptualmente equivalentes,
embora aplicados as diferentes areas de risco.
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éncias

Consequ

Figura 3.10 - -AD? Figuras risco x consequéncia.

Requer novo desenvolvimento fora de qualguer base de experiéncia existente.
Mo existem abordagens vidveis que possam ser seguidas com gualkguer grau
de confianca. Pesguisa basica em dreas-chave & necessdria antes gue
abordagens vidveis possam ser definidas.

Reguer novo desenvolvimento onde a semelhanca com a base de experiéncia
existente pode ser definida apenas no sentido mais amplo. Mitiplas rotas de|80%
desenvolvimento devem ser seguidas.

Requer nove desenvolvimento, mas a semelhanca com a experiéncia existente
& suficiente para garantir 8 comparacdo em apenas um subconjunto de areas
criticas. Miltiplas rotas de dezenvolvimento devem ser seguidas.

0%

alto grau de confianca.

Requer nove desenvolvimento, mas a semelhanca com a experiéncia existente
& suficiente para garantir 8 comparacdo em apenas um subconjunto de dreas
crticas. Devem ser adotadas abordagens de desenvolvimento dual para
alcancar um grau moderado de confianca para o sucesso. (o desempenho
dezejado pode ser alcancado em atualizacies de bloco subseguentes com

E

Regquer novo desenvolvimento, mas a semelhanca com a experiéncia existente
& suficiente para garantir a comparacdo em todas as dreas criticas. Devem
ser adotadas abordagens de desenveolvimento duplo para fornecer um alo

grau de confianca para o SUCESS0.

HSIH

3

BICERS]

Requer nove desenvolvimento, mas a semelhanca com a experiéncia existente
& suficiente para garantir uma comparacdo geral Uma dnica abordagem de
desenvolvimento pode ser adotada com um afto grau de confianca para o

Requer novo desenvolvimento bem dentro da base de experiéncia. Uma Gnica
abordagem de desenvolvimento & adequada.

Existe, mas requer grandes modificactes. Uma dnica abordagem de
desenvolvimento & adequada.

Existe sem ou apenas pequenas modificactes sendo necessarias. Uma dnica
abordagem de desenvolvimento & adeguada.

Fonte: Adaptado de Bilbro (2008).

Tabela 3.7- Descricdo da Consequéncias DOD.

DOD Descrigdio das Consequéncias

Niivel

Técnico

Cronograma

Cronograma

Conseguéncia minima ou nenhuma para o
desempenho técnico

Impacto minimo ou nenhum

Impacto minimo ou nenhum

Pequena reducio no desempenho técnico ou
suporte, pode ser tolerada com pouco ou nenhum
impacto no programa

Capaz de cumprir datas-chave.
Desvio <*més(es)

Aumento do orcamento ou aumento
do custo unitario de producio.
<**(1% do orgamento)

Reducdo moderada no desempenho técnico ou
suporte com impacto limtado nos objetivos do
programa

Desvio de agenda menor. Capaz de cumprir os
principais marcos =em folga ne croncgrama
Desvio =*més(es) Deslizamento do
subsistema=*més(es) mais folga disponivel

Aumento do orgamente ou aumente
do custo unitario de producio.
«**(5% do orcamento)

Degradacdo significativa no desempenho técnico ou
grande deficiéncia na capacidade de suporte; pode
comprometer o sucesso do programa

Caminho critico do programa afetado
Desvio <*més(es)

Aumento do orcamento ou aumento
do custo unitdrio de producio.
<**(10% do orcamento)

€n

Degradacdo severa no dezempenho técnico. Néo &
possivel atender ao KPP ou ao limite
técnico/suportabilidade chave, comprometera o
sucesso do programa

W&o & possivel cumprir os principais marcoes do
programa
Desvio <*més(es)

Aumento do orcamento ou aumento
do custo unitario de producio.
=>**(10% do orgamento)

Fonte: Adaptado de Bilbro (2008).
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Por exemplo, Tabela 3.8 mostra o desdobramento do primeiro risco geral
listado na primeira coluna da Tabela 3.5 em trés possibilidades de eventos com
diferentes impactos. A op¢cédo mais a esquerda corresponde a avaliacdo de que
0 risco tem baixa probabilidade ou ndo é aplicavel. As outras opcdes
correspondem, por design, ao julgamento de que o risco é relevante, de
probabilidade de probabilidade a quase certeza e gravidade na faixa destacada

na Figura 3.9.

Tabela 3.8 - Possiveis impactos que podem surgir do risco relacionado ao

conhecimento dos times.

DECLARACAO DE RISCO: Dado que o pessoal pertencente as seguintes equipes:

a) sistema, (b) fabricacéo e (c) integragdo pode ndo dominar totalmente as solucdes
tecnolégicas a serem empregadas na integracao da interface, existe a possibilidade
de dificuldades técnicas imprevistas, impactando negativamente o trabalho de
integracéo, levando a ndo conformidades de interface e estouros de cronograma e

custos.

Impacto

Desprezivel ou ndo

aplicavel

2-3

(Menor a Moderado)

4-5

(Significante a Grave)

As solugdes tecnoldgicas
a serem empregadas na
integracdo de interfaces

séo amplamente

As solugdes tecnoldgicas a
serem  empregadas na
integracdo de interfaces néo

sdo totalmente dominadas

The technological solutions
to be employed in the
interface integration are not

thoroughly dominated by two

dominadas por todas as por uma das seguintes or more of the following

seguintes  equipes: a) equipes: a) sistema, (b) teams: a) system, (b)

sistema, (b) manufatura e manufatura e (c) integracéo. manufacturing, and  (c)

(c) integracéo. integration.

Um exemplo de resultado de avaliacédo realizada sobre determinada integracao
é fornecido na Tabela 3.9 onde as linhas numeradas correspondem as linhas
da Tabela 3.5. A linha Frequéncia fornece a proporcao de cada opcdo N, L e
M/H no formulario. A linha Fatores de Peso lista os valores de ponderacéo para
cada opcéo; eles devem ser convenientemente definidos para o célculo de uma
média ponderada, que sera tomada como medida do risco do trabalho de
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integracdo associado a interface em questédo, conforme sera discutido adiante
na Secao 3.5.3.8.

Tabela 3.9 - Exemplo de um formulario de avaliacéo de risco de integracéo.

Identificac&o do Estudo de Caso:
Identificac&o do Avaliador:
Identificag&o da Interface/Integracao:
Equipamento A: Equipamento B:
Critérios N L MH
1 - Conhecimento X
2-GSE X
3 - Adaptacdo e Dominio X
4 - Carga de Trabalho X
5 -Treinamento X
6 - Nao conformidade X
7 - Requisitos de Interface X
8 - Abordagem de Verificacdo X
9 - Complexidade X
Frequéncia (%) (100x) 3/9 4/9 2/9
Fatores de Peso WN WL W N/H
Critérios de Peso 3WN /9| AW L /9 |2W MH /9

Dos formularios preenchidos, informacdes importantes, que expressam a
opinido especializada da equipe de projeto responsavel pela maior parte do
escopo do trabalho de integracdo, podem ser extraidas de estatisticas simples.
Para cada risco m selecionado e interface g, computando-se 0s niUmeros gerais

de todas as formas |, obtém-se a fracao de opcdes 0 dada por:

Na
0 1 0
Ymq = N_Z qul
=1

o &{N,L,M/H},
m (1,2, ...,9},

(3.3)

g= identificador da interface,

onde Y. éigual a 1 se o avaliador escolheu a opgdo 0, no formulario |, para o
risco m; caso contrario, Y., € igual a 0; Na € o numero de formularios

preenchidos para a interface q.

A expressao:

Imq = WNyTIr\{q + WLJ’#q + WM/HyrI\r/lléH (3.4)
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fornece um indice, com valores entre Wy e Wy, expressando a gravidade de
cada risco considerado. Para Inq proximo de Wy o risco € considerado
insignificante ou inexistente, enquanto que para Iynq proximo de Wy, 0 risco é
considerado grave. Utilizando esses indices, é possivel ordenar, para cada
interface g, os riscos m de acordo com sua relevancia. Dessa forma, a partir
das avaliacOes realizadas por cada especialista, obtém-se o conjunto de riscos
gue a equipe especializada do projeto considera mais criticos no esforco de
integracdo de sistemas do projeto. A colecdo de riscos de integracao
classificados de acordo com o indice Inq fornece uma maneira facil e
conveniente de comunicar os riscos de integracdo em toda a hierarquia do

projeto.

Também seria desejavel consolidar as informacfes por meio de um indice
representativo para cada configuracdo. Essa possibilidade viabilizaria um
ranking das solucdes e facilitaria a comunicagao na selecado de uma arquitetura

de sistema.

Normalmente, a equipe do projeto terd a sua disposicéo, para cada arquitetura

possivel, as informacfes condensadas na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Informacgdes disponiveis para cada configuracdo do sistema.

Equipamento Interfaces Riscos de Maturacéo Riscos de Interface

TRL para IRL para cada Riscos relacionados ao Riscos de integracédo
cada interface, amadurecimento das mais relevantes,
equipamento. considerando o0s tecnologias de para cada interface,

diferentes  tipos componentes e interfaces; considerando 0S

de integracdo (E, geralmente identificado e diferentes tipos de

M, T, D/C). caracterizado por uma integragdo (E, M, T,
analise AD?. D/C).

Conforme revisto na Secéo 2.7, o conceito de nivel de prontiddo do sistema,
SRL, formado a partir dos valores TRL e IRL de componentes e interfaces do
sistema, € geralmente tomado como uma medida do nivel de prontiddo de todo
o sistema. Existem diferentes métodos propostos para o célculo do indice SRL.
Essa medida deve ser complementada por uma analise de risco, que
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7

geralmente é realizada sob a metodologia AD? preconizada pela NASA. O
método AD? foi projetado para identificar e caracterizar os riscos associados a
atualizacdo de um sistema, subsistema ou componente de um determinado
TRL para um superior. A metodologia AD? se concentra nas seguintes areas de
risco: projeto e anadlise, fabricagdo, desenvolvimento de software, teste e
operacdes. O framework sugerido neste trabalho pode ser interpretado como
propondo que a metodologia AD? seja complementada por uma andlise de
risco dedicada a identificar e caracterizar os riscos associados a integracao de
uma determinada configuracdo de sistema, fornecendo, em principio, um
conjunto adicional de riscos que complementa o conjunto de riscos

proporcionado pela metodologia AD?.

Uma medida do risco de integracdo para cada arquitetura pode ser construida
da seguinte forma. Para cada interface e tipo de integragcdo, um Fator de
Dificuldade Técnica (TDF) é calculado a partir das fragdes de avaliagbes N, L e

M/H no conjunto completo de respostas como:

freag@) = () (5) 2. Voo 3.5)

9

freas@ = (5)D _¥a (36)

TDF, = freqa(N) * Wy + freq,(L) * W, + freqq(M/H) * Wy /g (3.7)

onde vg, foi definido na Equacgdo (3.3), Na € 0 numero de formularios
preenchidos, freqq(0) da a fracéo de opgdes o para a interface q considerando
todos os formularios e riscos, e g designa as diferentes interfaces, incluindo a
multiplicidades introduzidas pelos diferentes tipos de integracdo. O indice
TDF4, com valores entre Wy e Wy, expressa a gravidade de cada risco
considerado na integracdo da interface g: quanto maior o valor de TDF,, maior
a chance de dificuldades na integracdo de interface q, de acordo com a equipe
do projeto. Assim o indice TDF, fornece uma medida do risco que afeta o
trabalho de integracdo associado a interface . O conjunto de interfaces

classificadas de acordo com o indice TDF, fornece uma lista ordenada das
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interfaces que a equipe especializada do projeto considera mais criticas no
esforco de integracdo de sistemas do projeto. Da mesma forma, como o indice
Imq facilita a comunicacéo do risco de integracéo, o indice TDF, fornece uma
maneira direta de comunicar a hierarquia do projeto quais interfaces sao

consideradas criticas no esfor¢o de integracéo.

Fazendo a média, agora, do indice TDF, em todas as interfaces:

TDF = (%) qQZITDFq (3.8)

onde Q € o numero de interfaces, incluindo as multiplicidades introduzidas
pelos diferentes tipos de integracéo, define um indice com valores entre Wy e
Wwn que fornece uma medida do risco de integracdo geral da configuracao
para a qual foi calculado. Assim, ordenar as arquiteturas estudadas de acordo
com os valores correspondentes do TDF fornece uma lista ordenada das
arquiteturas, da mais arriscada para a menos arriscada, de acordo com a
avaliacdo da equipe de projeto especializada. Assim, o indice TDF oferece uma
maneira direta de comunicar a hierarquia do projeto qual arquitetura é

considerada mais arriscada em relacdo ao esforco de integracao.

Os indices Ing, TDFy € TDF proveem informagdes sobre os riscos associados
ao esforgo de integracdo de cada arquitetura de sistema. Em contrapartida, os
indices TRL e IRL fornecem informacBes sobre a maturidade dos
equipamentos e interfaces, respectivamente. Em seguida, € discutida uma

proposta para a composi¢cao dessas métricas.

Os atributos de interface expressos por IRLy; e TDF4 fornecem uma medida da
maturidade e do risco de integracdo associado a interface q, respectivamente.
Enquanto o indice IRLy pode ser usado para classificar interfaces de acordo
com sua maturidade, o indice TDF, pode ser usado para classificar interfaces
de acordo com seu risco de integracdo. Uma questdo que surge naturalmente
neste ponto € como classificar as interfaces do sistema compondo os dois
atributos IRLq e TDF4. O problema de classificar uma variavel com mdltiplos

atributos tem recebido atencdo (LU, 2016), (LEONETI, 2016), (TOFALLIS,
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2014). Na maioria das aplicagBes, uma pontuacdo multiplicativa ponderada é
considerada mais confidvel do que uma pontuacdo aditiva ponderada
(TOFALLIS, 2014). Nessa linha, um possivel indice para interfaces de
classificagdo, com base nos atributos de maturidade e risco de integracao,
pode ser construido a partir de uma funcdo de pontuacdo multiplicativa
envolvendo os indices dos atributos correspondentes.

Uma funcéo apropriada, com expoentes de peso igual para ambos os atributos,

pode ser expressa como:
RWIRL, = IRL, x Wy + Wy — TDF,) (3.9)

IRL, €{1,2,..,9}

onde g designa a interface considerada.

A escala para TDF foi invertida, alinhando ambos os atributos para que o valor
do indice proposto aumente com o aumento da maturidade e a diminuicdo do

risco de integracao.

O indice RWIRL, deve ser usado exclusivamente para fins de classificagéo
(Ranking). Pode ser considerado como dando para a interface g, em um dado
instante, uma medida composta tanto da maturidade da integracdo quanto da

gravidade dos riscos percebidos para sua integragao.

Utilizando os indices RWIRL,, € possivel classificar as interfaces de acordo
com sua relevancia em termos de maturidade e riscos de integracdo. O
conjunto de interfaces classificadas de acordo com o indice RWIRLy fornece
uma maneira conveniente de comunicar as interfaces mais criticas, em relacao

aos riscos de maturidade e integragao, para a hierarquia do projeto.

Fazendo-se a media, agora, do indice RWIRL, sobre todas as interfaces

existentes:

RWIRL_int = (%) ZQ RWIRL, (3.10)

q=1

175



apresenta um indice que fornece uma medida da maturidade geral da
integracdo e dos riscos de integracdo associados a arquitetura de sistema
considerada. O indice de nivel de prontiddo de interface ponderado por risco,
RWIRL, € um indice de todo o sistema que combina a maturidade geral da
interface com o risco geral de integracdo da interface. Pode, também, ter
relevancia em um processo de tomada de decisdo dedicado a selecdo de uma

arquitetura de sistema.

Na mesma linha, discute-se a definicdo de um indice para todo o sistema que
incorpore a maturidade dos componentes que definem a arquitetura do

sistema.

Dado que, todavia entende-se que a determinacédo de indices do sistema a
partir de indices de elementos deste sistema ainda é uma questdo em aberto
(LONDON, 2014), (KUJAWSKI, 2012), este trabalho apresenta alternativas de
uso de prescricdo, tanto Sauser quanto a de Ross, formas que foram
adaptadas para gerar tanto os indices RWIRL quanto RWSRL, seguindo

ambas prescri¢cdes dadas na literatura.

Convém, no entanto, observar que os indices de classifica¢éo Imgq, TDFy e TDF
sdo construidos via estatisticas simples diretamente das avaliacdes de risco
das interfaces realizados pelo time especializado, portanto podem ser obtidos
independentemente da adaptacdo de prescricdo de calculo de maturidade
sistémica adotada (Sauser ou Ross). A mesma afirmacdo pode ser feita em
relagdo aos indices RWIRL, e RWIRL;;y uma vez que séo resultados que so
dependem da matriz IRL (utilizada igualmente em ambas) e da ponderacéo
realizada sobre cada uma das integracfes validas na matriz com uso da

Equacéo (3.9).
3.5.2.1 Prescricdo de Ross

Aqui, os demais indices da metodologia RWSRL séo calculados via adaptacéo
da prescricdo do SRL dada por (ROSS, 2016).

Seguindo a discussdo anterior, uma pontuacdo multiplicativa ponderada é
definida para cada equipamento com base nos atributos de (a) maturidade do

equipamento, (b) maturidade das interfaces do equipamento e (c) risco de
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integracdo das interfaces. Como um equipamento pode ter mais de uma
interface, uma possivel funcdo de pontuacdo pode considerar uma média para

as interfaces, dada por:

- 1 1
i

JEi

= TRL; x RWIRL; (3.12)
TRL; €{1,2,...,9}

IRL;; €{1,2,..,9}

onde:

1
RWIRL; = 52 RWIRL;; (3.13)

[y .
j#i

o par (ij) rotula as interfaces no sistema, identificadas através dos elementos do
sistema entre os quais a interface existe, Q; € o numero de interfaces do
elemento i, IRL; € a maturidade da interface entre os elementos i e j, TDF; é 0
fator de dificuldade técnica para a interface entre os elementos i e j, TRL; é 0

nivel de prontid&o técnica do elemento i, e i’ é a normalizacdo adotada.

Nota sobre a convencgdo adotada: As interfaces serdo identificadas por um
simples indice ordinal q ou por um par de indices (ij) indicando os elementos
do sistema entre os quais a interface existe. Assim, se q rotula a interface
entre os elementos do sistema i e j, tanto RWIRL, quanto RWIRL; designam
0 mesmo indice correspondente a interface entre os elementos i e j. O
mesmo vale para os indices IRL, € TDF,. Na Equacéo (3.9) observa-se uma
prescricio como a seguida por (ROSS, 2016) para a associacdo da
maturidade da interface com um elemento do sistema: para um dado
elemento do sistema i, a média dos indices RWIRL;, associada ao interfaces
do elemento i, referido como RWIRL;, foi tomado como um atributo de
interface “médio” associado ao elemento i. O indice RWIRL; pode ser usado
para classificar equipamentos de acordo com a maturidade de sua interface

e a dificuldade percebida de sua integracdo ao sistema.
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Como os indices anteriores, o indice RWSRL; deve ser usado exclusivamente
para fins de classificacdo. O indice se aplica aos elementos do sistema e pode
ser considerado como fornecendo, em um determinado instante, uma medida
composta de (a) maturidade do equipamento, (b) maturidade de integracdo das
interfaces do equipamento e (c) severidade dos riscos de integracdo
percebidos associados as interfaces do equipamento. Assim, através dos
indices RWSRL;, € possivel ordenar os elementos da arquitetura do sistema de
acordo com sua relevancia em termos dos atributos dos trés elementos

mencionados acima.

Um indice que compde, em nivel de sistema, os atributos de (a) maturidade do
equipamento do sistema, (b) maturidade de interfaces e (c) risco associado a

integracao de interfaces pode entédo ser definido por:

RWSRL = (%) ! RWSRL; (3.14)
i=1

onde n é o numero de elementos do sistema. O indice RWSRL é definido para
cada arquitetura do sistema. Pode ser relevante em um processo de tomada de
decisédo dedicado a selecdo de uma arquitetura de sistema quando ela pode

ser empregada para classificar diferentes arquiteturas.

Da mesma forma, um indice que combina a maturidade da interface e o risco
de integracdo do equipamento para uma determinada configuracdo do sistema

pode ser definido como:

RWIRL = (%) ! RWIRL; (3.15)
i=1

Ambos os indices RWIRL_int e RWIRL compdem os atributos de maturidade de
interface e risco de integracao de interface em nivel de sistema. A diferenca
entre eles esta no fato de que enquanto RWIRL _int é calculado sobre todas as
interfaces indistintamente, o indice RWIRLé calculado considerando o
particionamento das interfaces entre os componentes do sistema, como visto

na Equacao (3.13) Este ultimo indice, portanto, depende da configuracdo do
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sistema e é, em principio, uma medida mais adequada para classificar as
configuragcbes de acordo com a maturidade da interface e o risco percebido de

integracao da configuracao.
3.5.2.2 Prescricdo de Sauser

A adaptacdo feita aqui é baseada no trabalho de Austin (2015) e segue a
prescricdo dada por Sauser (2006).

Para cada interface identificada € atribuido um indice IRL no sistema, de
acordo com a escala apresentada na Tabela 2.16 e cada elemento IRL da
matriz deve entdo ser ponderado utilizando-se das equacdes 3.7 e 3.9. No
presente caso, cada elemento diagonal principal de IRL é atribuido um valor de
nove (9). Tal operacdo da origem a uma matriz RWIRL que deve ser
normalizada para que possa ser multiplicada pelo vetor TRL também

normalizado.

O vetor RWSRL é obtido multiplicando-se o vetor TRL normalizado pela matriz
RWIRL normalizada

rwirl;y rwirly, ... rwirly, trly RWSRL,
Twirly, rwirly, .. rwirly, |, |trly| = [RWSRL, (3.16)
rwirl,, rwirl,, .. rwirl,, trl, RWSRL,

Onde cada elemento RWSRL; do vetor resultante representa o RWSRL
componente ndo normalizado. Como ja anteriormente posto, na presente
metodologia cada elemento (RWSRL;) do vetor resultante da multiplicagéo da
Equacao (3.16) deve sofrer uma normalizacdo pelo numero de interfaces que o
elemento realiza (Q;) +1, de forma a incluir a integracdo teorica que cada

elemento realiza consigo mesmo.

RWSRL./(Q1 +1)] [rwsrl,
RWSRL,/(Q, + 1) |_[rwsrl, (3.17)

RWSRL, /(Q, + 1) Lrwsrl,
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A média aritmética dos elementos rwsrl; normalizados resulta num RWSRL do
sistema:

n

1
RWSRLsistema = HZ rwsrl;

i=1

(3.18)

onde n é o numero de elementos considerados na arquitetura.
3.5.3 Passo a passo para aplicacdo da metodologia proposta

A Figura 3.11 apresenta 0 processo passo a passo da metodologia para obter o
RWSRL de cada solucdo de arquitetura e outros indices. As secbes a

seguintes detalham cada etapa.

Figura 3.11 - Roteiro para usar a metodologia RWSRL.

Etapa 1 b Etapa 2 =T Etapa 3 —1> Etapa 4 —

Identificag&o de
interfaces entre
elementos do sistema
de acordo com as
caracteristicas de

Identificagdo de
adaptacOes e
modificacdes

necessarias para
integrar cada

Identificagdo de
equipamentos
candidatos e possiveis
solugdes de
arquitetura.

Atribuir os niveis de
prontidao tecnoldgica
(TRL) de todos os
elementos do sistema.

integracéo. equipamento
candidato ao sistema.
L Etapa 5 = Etapa 6 = Etapa 7 = Etapa 8

Atribuicéo de niveis de
prontidao de
integragdo (IRL) entre
pares de elementos

Construcéo de diagramas
de interface detalhados
para solucdes de

Avaliag&o dos riscos de
integracao associados a|
cada interface.

Atribuir um Fator de
Dificuldade Técnica
(TDF) para cada

arquitetura. integracéo identificada

e calcular o RWSRL.

para cada solugéo
tecnolégica possivel
tendo em conta cada

tipo de integracéo.

3.5.3.1 Etapal - Identificagdo de candidatos

A equipe técnica deve identificar os equipamentos do sistema com mais de um

fornecedor candidato e todas as solugbes de arquitetura possiveis,

considerando as possiveis combinac¢des de equipamentos candidatos.
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3.5.3.2 Etapa 2 - Identificagdo das interfaces

Todas as interfaces entre os elementos do sistema s&o identificadas,
possivelmente usando um diagrama N-quadrado (N%). A equipe técnica entdo
classifica cada interface de acordo com as caracteristicas de integracao

descritas na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Um esquema de classificagdo proposto para interfaces.

TIPO DE SUBTIPOS DESCRIGAO

INTEGRACAO

Compreende as juntas mecénicas e
. fixacbes entre os pares de elementos;

Mecanico (M) ) )
geometrias, propriedades de massa e

correspondéncia de rigidez, etc.

Poténcia (P) Compreende o fornecimento de energia

Elétrico (E) (tensdo e corrente) e aterramento entre

Terra (G) os pares de elementos.

Compreende as trocas de calor
Térmica (T) (conducdo e radiagdo) e isolamento

térmico entre os pares de elementos.

Interface envolvendo troca de dados
Data and ivitai inai Aqi
Dados (D) digitais e sinais analdgicos, como
Command (D/C) telemetria e telecomandos.
Comando (C)

A classificacdo dada na tabela fornece uma caracterizagcdo suficientemente
ampla que engloba os desafios usuais de integracdo. Dependendo do sistema,
pode ser conveniente distinguir entre subtipos de integracbes, conforme
mostrado na Tabela 3.11. A construcdo de mais de um diagrama N? também
pode ser necessaria quando houver mais de uma maneira de fornecer a

mesma funcdo por meio de um arranjo diferente de equipamentos candidatos.

A Figura 3.12 fornece um exemplo de um sistema com quatro elementos
representados em um diagrama N? em funcdo dos tipos de integracdo entre
cada par de elementos. As siglas estdo definidas na Tabela 3.11.

181



Figura 3.12 — Exemplo de N?> mapeando as iteragdes integracdes por tipologia.

| Equipamento A MTG MTG MTG
Equipamento B PDC T
Equipamento C PT
Equipamento D
M - Mecanica; P - Elétrica (Poténcia); G - Elétrica (Aterramento);
T - Térmica; D >Dados C->Comandos.

3.5.3.3 Etapa 3 - Identificacdo de necessidades

Nesta etapa, considerando os requisitos e especificacbes preliminares de
projeto, a equipe técnica identifica as necessidades de adaptacdo e
modificacdo para integracdo de cada equipamento candidato ao sistema. As
repercussdes sobre outros equipamentos e subsistemas também devem ser
consideradas nesta avaliagdo. A necessidade de analise adicional abordando
testes e modificacdo do status de qualificagdo também deve ser contemplada.
Normalmente, tais estudos séo realizados por especialistas em engenharia de
sistemas e montagem, integracédo e testes (AIT) da organizacdo responsavel

pelo desenvolvimento do sistema.
3.5.3.4 Etapa 4 - atribuigdo dos TRLs

A partir das informacdes coletadas nas Etapas 2 e 3, a equipe técnica deve
atribuir um indice de nivel de prontidao tecnolégica (TRL) aos componentes do
sistema. De acordo com a filosofia TRL, a avaliacdo TRL d& o nivel de
prontiddo de cada elemento do sistema em um determinado momento do ciclo
de vida do projeto e para o ambiente prevalecente naquele momento (ECSS,
2017) p.15. Assim, quando as condi¢des existentes no momento da avaliagcao
do TRL mudam, como no caso de reutilizacdo de equipamentos em um sistema
diferente, com eventuais alteracdes no projeto, processo de desenvolvimento,
ambiente alvo ou operacdes (ECSS, 2017) p.16, sera necessaria uma

reavaliagdo do indice TRL.
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A atribuicdo de TRL pode ser realizada de acordo com a classificagdo dada na
Tabela 2.13 e Tabela 2.14, que fornece os padrdes ISO e ECSS para

classificacdo TRL.
3.5.3.5 Etapab - atribuicdo dos IRLs

A equipe técnica deve atribuir um indice de nivel de prontidao de interface (IRL)
para cada interface identificada, considerando todas as arquiteturas possiveis.
A atribuicdo dos niveis de prontiddo de integracdo (IRL) para cada tipo de
interface (M, E, T e D/C), entre cada par de tecnologias, deve considerar as
andlises realizadas na Etapa 3. A atribuicdo de um indice IRL para cada
interface deve ser seguido de provas. Assim como as mudancas influenciam o
indice TRL, o indice IRL também é suscetivel a mudancas no ambiente e deve
ser reavaliado em caso de modificacdes. Assim, o0 mesmo par de tecnologias
pode apresentar IRLs diferentes, seja em funcéo do tipo de integragédo (M, E, T
ou D/C) ou devido a escolhas variadas de equipamentos candidatos. Em
resumo, todas as integracdes mapeadas na Etapa 2 e todas as solucdes de
arquitetura devem passar por uma avaliacdo quanto ao seu indice de
maturidade. Um exemplo de critérios de decisdo para a atribuicdo de IRL é
dado na Tabela 2.16.

3.5.3.6 Etapa 6 —diagramas de interface

A equipe técnica deve construir diagramas de interface detalhados para cada
arquitetura de sistema, considerando as diferentes classificacdes de interface
apresentadas na Tabela 3.11 (M, E, T e D/C). Os graficos serdo empregados
na identificagéo e analise das dificuldades técnicas associadas a cada interface
nas etapas seguintes. A Figura 3.13 mostra um exemplo de decomposicdo de

diagramas de interface para um sistema de quatro elementos.
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Figura 3.13 - Exemplo de decomposi¢éo de integracdes.

Mechanical interface(M) Thermal Interface (T)

IRL M / |RL T IRL T
M
—_Interfac

IRL
es —
] A ><—IRL—>‘

_ "c 4 el D) Data/Command
Electrical Interface (E) ‘ ‘— _’ Interface (DC)
RLE \ ——I|RL DC—»|

IRL DC

S
O

A fim de que os indices SRL e RWSRL sejam avaliados de modo mais
abrangente, o método proposto considera que as interfaces entre os elementos
estudados de dado sistema sejam subdivididas em 4 grandes éareas, quais

sejam:

» Interface Mecanica - compreende as juncdes mecanicas e fixacdes entre 0s
pares de elementos; geometrias, propriedade de massa e casamento de

rigidez;

* Interface Elétrica - compreende o fornecimento de poténcia (tensdo e

corrente) e aterramento entre os pares de elementos;

* Interface Térmica - compreende as trocas de calor (conducéo e radiacdo) e

isolamentos térmicos entre os pares de elementos;

* Interface de Dados e Comandos — compreende as trocas de informacgdes

digitais e/ou analdgicas, telemetrias e telecomandos.
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Tal decomposicao possibilita que o estudo de cada interface seja plenamente
avaliado sob a otica de todas as interfaces de interesse, viabilizando anélises

mais consistentes sob todos estes aspectos.
3.5.3.7 Etapa 7 — avaliacao dos riscos

A equipe técnica deve avaliar os riscos de integracdo associados a cada
interface usando os critérios de atribuicdo indicados na Tabela 3.5. A avaliacédo
de risco deve ser realizada por especialistas no assunto e realizada
separadamente para cada arquitetura especificada. O procedimento de
atribuicdo faz uso de parecer especializado. O avaliador passa pelos nove
critérios indicados na Tabela 3.5 e identifica a melhor avaliacdo para cada
interface. Este procedimento deve ser executado para todas as integracfes

mapeadas no sistema.

Todas as dificuldades técnicas identificadas, com avaliacdo de baixo a
moderado ou alto risco, devem ser acompanhadas de uma breve descricdo do
problema, a partir da qual possam ser avaliadas as necessidades e a
magnitude dos possiveis impactos, em termos de cronograma e custos. Uma
vez escolhida uma determinada arquitetura, esses riscos identificados devem
ser tratados e mitigados como parte da gestédo de risco da solucéo tecnoldgica
selecionada.

3.5.3.8 Etapa 8 - obtencéo dos TDFs e métricas RWSRL

Nesta etapa, a equipe técnica deverd computar os indices de classificacdo
listados na Tabela 3.12 j& apresentados na Secédo 3.5.2. A aplicacdo de cada
um destes indices para fins de classificagcdo € resumida na coluna funcéo, a

direita da Tabela.
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Tabela 3.12 — Resumo dos indices de ragueamento.

indice Descrigéo Funcgao
Severidade do risco m | Ranking dos riscos m para cada interface q,
Imq . ~ . .
para a integracdo da | de acordo com a severidade do risco.
Fquagdo 3.4) interface q.
Fator de dificuldade | Ranking de interffaces g para uma
TDF, técnica associado a | determinada arquitetura de sistema, de
Equacio (3.7) | Interface q. acordo com o risco de integracdo da
interface avaliada.
TDF Fator de dificuldade | Ranking de arquiteturas, de acordo com o
técnica de todo o | risco de integracdo da interface.
Equacdo (3.8) .
sistema.
Nivel de prontiddo de | Ranking das interfaces g para uma
RWIRL interface ponderado pelo | determinada arquitetura de sistema, de
! risco para interface q. acordo com a medida composta do Nivel de
Fauagio (39) Prontiddo da Interface e o risco de
integragéo da interface avaliada.
Nivel de prontiddo da | Ranking das arquiteturas, de acordo com
, interface ponderada pelo | uma medida composta dos atributos: (a)
RWIRL_int
risco em todo o sistema. | maturidade de integracdo das interfaces do
E a . . .
;ufgo equipamento e (b) gravidade dos riscos de
(0.1Y) . ~ . .
integragdo percebidos das interfaces do
eguipamento.
Nivel de prontiddo da | Ranking dos equipamentos de acordo com
BUTTBT interface ponderada pelo | sua maturidade de interface e a dificuldade
RWIRL;

Equacéo (3.11)

risco para o]

equipamento i.

percebida de sua integracdo ao sistema.

continua
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Tabela 3.12 — Conclusao.

Nivel de prontiddo | Ranking de dos elementos i de uma
ponderado pelo risco | arquitetura, de acordo com uma medida
o para o componente i. composta dos atributos de maturidade do
RWSRL; equipamento i, maturidade das interfaces do
Equagéo (3.13) equipamento i e gravidade dos riscos de
integracdo  percebidos nas interfaces

associadas ao equipamento i.
Nivel de prontiddo da | Ranking de arquiteturas, de acordo com uma
interface ponderada pelo | medida composta dos atributos de
RWSRL risco em todo o sistema. | maturidade dos equipamento do sistema,

Equacéo (3.14)

maturidade das interfaces do sistema e risco

associado a integracdo das interfaces do

sistema.

RWIRL
Equacao(3.15)

Nivel de prontiddo do
equipamento ponderado
pelo risco de todo o
sistema para integracéo

ao sistema.

Ranking das arquiteturas de acordo com a
prontiddo da interface do equipamento para
integracdo e risco percebido de integracdo

do equipamento.

RWSRLs,s

Equacao (3.19)

Nivel de prontiddo da
interface ponderada pelo

risco em todo o sistema

Equivalente ao RWSRL quando a

multiplicidade de tipos de integracdo é

considerada.

Convém notar que o conjunto de equacdes introduzidas, e resumidamente

enquadradas na Tabela 3.12, foram apresentadas na sua forma genérica, sem

mencéao de distingdo de uso de tipos de integracao diferentes. Tal abordagem

tem o propésito de estabelecer o entendimento que tais equacgfes sao

igualmente aplicaveis independentemente do tipo de integracdo considerada,

(Mecanica, Elétrica, Térmica ou Dados/Comandos). Desta forma, a avaliacao

completa do sistema, considerando a decomposic¢éo de interfaces realizada na

na etapa 6, seria possivel pela repeticdo da rotina de calculo (Fazendo uso da

metodologia escolhida) para cada tipo de integracdo mapeada no diagrama de
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interfaces e por conseguinte no diagrama N2, obtendo-se por analogia os
valores parciais (RWSRLM, RWSRLE, RWSRLT, RWSRLD/C) cuja a média
representa o RWSRL para o sistema. A mesma analogia vale para os demais

indices.

RWSRLy, + RWSRL + RWSRLy + RWSRL ¢

. (3.19)

RWSRLgy, =

Os valores absolutos de todos os indices de classificacdo propostos neste
trabalho sdo dependentes dos julgamentos realizados pelos times de

especialistas sobre cada integracéo, incluindo-se sua tipificacdo, como também

dos pesos adotados nas atribuicbes Despreziveis (N), Baixas (L) e Moderadas

a altas (M/H). Posto isso, convém que tais valores sejam adequadamente

atribuidos de acordo com a aplicacdo e convém a observancia dos pontos

abaixo:

e Para consisténcia, o valor do indice do Fator de Dificuldade Técnica
(TDF) de uma interface deve aumentar com o aumento do risco de
integracdo. Assim, os valores dados aos pesos devem obedecer as

relagées: Wn< W< Wwh.

e Uma escolha natural para W é que este esteja centralizado em funcgéo
de Wy e Wywh). Tal escolha considera a existéncia de uma relagéo
linear entre opcdo e peso dado encontrada de forma simples pela
equacao abaixo. Todavia, ndo ha impedimento de adocao de um valor

nao centralizado.

_ Wy + W(M/H) ) (3.20)
L =
2

3.6 Calculo da maturidade sistémica das alternativas

Como ja introduzido, no presente trabalho a maturidade sistémica de cada
combinacdo, ou seja, de cada solucdo de arquitetura, é utilizada como um dos

quatro critérios para selecdo das alternativas ao final da metodologia. Ha
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condi¢cédo de obtencéo destas maturidades assim que séao obtidos os TRLs dos
componentes do sistema na Etapa 4 e IRLs das integracbes na Etapa 5 da
secdo anterior. O intuito de separar o assunto Maturidade Sistémica com uma
secdo a parte foi possibilitar melhor visibilidade sobre a metodologia RWSRL

na Secao anterior.

Na Secao 2.7.6 foram apresentados e esclarecidas metodologias distintas de
calculo para o SRL que sédo conceitualmente diferentes ainda que baseados

nos mesmos indices de maturidade TRL e IRL como dado de entrada.

Em uma primeira avaliacdo, qualquer dos métodos apresentados poderia ser
utilizado para obtencdo da maturidade sistémica, observando-se apenas, por
coeréncia, que seja a mesma utilizada na metodologia RWSRL, que como

apresentado pode ser adaptada da prescricdo de ambos os métodos de SRL.

A maturidade sistémica de cada solucdo de arquitetura também deve ser
calculada considerando as diferentes tipologias de integracdo para fins de
comparacao, bastando para tanto utilizar da mesma analogia realizada no
RWSRL. Assim sendo os valores de SRL, para fins de comparacdo, sao
calculados para cada tipo de integracdo considerada para obtencéo dos indices
parciais (SRLy, SRLg, SRLt e SRLp,c) cuja média representa o SRL para o
sistema. Na metodologia apresentada apenas o valor do SRL de sistema é

utilizado como um dos critérios de escolha no método AHP.
3.6.1 Exemplos de utilizacdo da metodologia RWSRL proposta

Esta secéo visa ilustrar a aplicagcdo da estrutura proposta por meio de dois
exemplos simulados. Os exemplos sédo desenvolvidos para mostrar que a
metodologia proposta pode capturar informacdes relevantes do sistema por
meio de indices, que sdo consistentes com as informacdes das andlises. Os
calculos apresentados utilizaram a adaptacdo RWSRL realizada na prescricao
de Ross.
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3.6.1.1 Exemplo 1

Um exemplo envolvendo apenas um tipo de interface, ou uma configuracdo na
qual as arquiteturas para os diferentes tipos de interface sdo topologicamente
equivalentes € apresentado. A Tabela 3.13 mostra os valores dos parametros

usados no exemplo. Vale notar que a titulo exploratério os fatores de peso

adotados foram 0,8, 1,0 e 1,2 para N, L e M/H respectivamente.

Tabela 3.13 — Valores de entrada adotados para os calculos.

NUmero de Avaliadores

32
(Na)
NUmero de componentes
. 5
do sistema (n)
Numero de interfaces (Q) 7
E(5) Gi3)
Wi 0.8
W 1.0 e
Wy 1.2
TRL 3 9 9 4 7
Matriz IRL resultante 0 7 9 3 7
0 0 1
0 3 2
0 0
0

A avaliacdo das 7 interfaces (Q) por 32 avaliadores (Na) foi simulada
selecionando aleatoriamente uma atribuicdo para cada risco. A Tabela 3.14
apresenta o resultado agregado para cada risco, para a Interface 1, entre os
equipamentos A(1) e B(2), como exemplo. Resultados semelhantes sao obtidos

para as outras interfaces.
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Tabela 3.14 - Resultado agregado para a Interface 1, conforme avaliagcdo simulada.

Identificacdo: INTERFACE 1

Risco N L M/H Img
1 - Conhecimento 11 17 4 0,9563
2- GSE 1 7 14 1,0188
3 — Adaptacdo e Dominio 9 11 12 1,0188
4 — Carga de Trabalho 11 7 14 1,0188
5 - Treinamento 9 11 12 1,0188
6 — N&o conformidade 10 10 12 1,0125
7 - Requisitos de interface 6 15 11 1,0313
8 — Abordagem de 14 7 11 0,9813
\lerificacAn
9 - Complexidade 13 10 9 0,9750
Frequéncia 0,33 0,33 0,34
Fatores de peso 0,80 1,00 1,20
Critérios de peso 0,26 0,33 0,41
TDF, 1,0035

A coluna mais a direita mostra os valores do indice Inq para cada risco, onde as
células em vermelho e em verde identificam quais seriam 0s riscos mais e

menos graves, conforme avaliacdo do pessoal técnico.

Os valores ddo uma medida, apenas para fins de classificacdo, da relevancia
do risco correspondente (m) para a integracao da interface considerada (q). Os
valores maximo (vermelho) e minimo (verde) destacados correspondem aos

riSCOS mais e menos graves para a interface avaliada.

Os indices IRL,TDFy; e RWIRL, , resultado de entradas também simuladas e
aleatédrias, para cada interface sdo dados na Tabela 3.15, com 0s casos menos
e mais favoraveis identificados com as cores vermelha e verde. A tabela
também lista os indices correspondentes de todo o sistema, TDF e RWIRL _int,
para a configuracdo simulada. Ao considerar apenas as dificuldades
percebidas pela equipe técnica, ou seja, ao considerar apenas o indice TDF,

este exemplo simulado mostraria que a interface numero 2, com IRL igual a 9,
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ocuparia o primeiro lugar em severidade de risco quando comparada as demais
interfaces. A interface niumero 3, embora com valor de IRL baixo, igual a 3,
apresentaria a situacdo mais favoravel dentro do conjunto de riscos

considerado.

Ao compor o risco de integracdo com maturidade, a interface nimero 5, com o
menor IRL, igual a 1, seria a interface mais desafiadora, enquanto a interface

namero 2, com IRL igual a 9, representaria o caso mais favoravel.

Tabela 3.15 - indices IRL, TDF,, RWIRL, TDF e RWIRL_int para o exemplo 1.

Interface IRL TDF, RWIRL,
1 7 1,0035 6,9757

2 9 1,0069 8,9375

3 3 0,9861 3,0417

4 7 0,9986 7,0097

5 1 0,9903 1,0097

6 3 1,0056 2,9833

7 2 0,9958 2,0083

TDF 0,9981

RWIRL int 4,5666

A Tabela 3.16 apresenta os valores de RWSRLi e os valores médios do nivel
de integracdo ponderada pelo risco, RWIRL; associados a cada elemento i. A
figura também fornece o valor do indice de todo o sistema RWSRL. No cenario
simulado, com avaliacbes aleatorias de cada interface, o componente do
sistema classificado como mais critico possui TRL 4 e coincide com o elemento

gue apresenta o valor mais desfavoravel para o indice RWIRL;.
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Tabela 3.16 - Os indice RWSRLI para cada equipamento e o indice de todo o sistema

RWSRL.
Equipamento / TRL RWSRL; RWIRL;
Interfaces
1/1-2-3-4 3 2,1637 6,4911
2/1-5 9 3,9927 3,9927
3/2-6-7 9 4,6430 2,6778
4/3-6 4 1,3389 3,0125
5/ 4-5-7 7 2,5998 3,3426
RWSRL 2,9476

3.6.1.2 Exemplo 2

O caso hipotético de um sistema formado por cinco equipamentos e com
quatro equipamentos candidatos para um de seus componentes € agora
estudado por meio de simulacdo, neste exemplo a decomposicdo das

interfaces é realizada.

No presente exemplo supde-se que o sistema exiba configuracdes diferentes
para diferentes tipos de interface. A Figura 3.14 mostra as configuracdes
assumidas para os quatro tipos de interfaces definidas na Tabela 3.11 (M, E, T
e D/C). Os numeros ordinais identificam as interfaces, enquanto o0s
componentes do sistema séo identificados por letras, sequencialmente de A a
E. Equipamentos candidatos alternativos, para a posicao “A”, sao identificados
de Al a A4.

193



Figura 3.14 - Sistema decomposto nos quatro tipos de interfaces.

Interface Mecénica

Interface Elétrica
1 ; °
Interface Térmica Interface de Dados/

Comandos
: : ° 1

i X
1 '

\@

Os valores de TRL e IRL para equipamentos e interfaces foram selecionados
aleatoriamente e sédo exibidos na Figura 3.15, desde que os indices de IRL
sejam 0s mesmos para cada tipo de interface (M, E, T e D/C), mesmo quando
alternar entre os candidatos para a posigao “A”. Além disso, assume-se que a
insercdo de equipamentos candidatos ndo afeta o TRL dos equipamentos
restantes do sistema B, C, D e E. A avaliacao dos 9 riscos por 3 especialistas
também foi selecionada aleatoriamente. Embora a situacdo simulada especifica

raramente seja verificada em casos reais, é bastante comum o caso conceitual

de escolha de um equipamento entre varias possibilidades.

Figura 3.15 - Dados de entrada de simulag&o.

IRLIA1| B [C|D|E IRL|A2| B |C|DJ|E

AL| 0| 1 ([7]5(9 A2| 0| 7]|]0|0]2
B[(1]0]|3]0]3 B|7]0([2]0]6
C|[7]3]|]0[|3]6 c|0]2]0|3]0O0
D|[5])]0([3]|]0f6 DfOoOfO[3]0]7
E|[9]3]|6]6]0 E|2|6[0]7]O0

IRLIA3| B [C|D|E IRL|Ad| B |C|D]|E

A3| 0| 5]|]0j0) 4 Ad| 0| 6 |0|8]38
B|(5]0]|]9(|8]|0 B[6[0[|9[]0] 6
c([o0|9]0]|8]3 c|o0)J]9]0|7]0
D|[O) 8[8]|0(6 D(8[O0|7]0]O
E|l4]0]3]6]0 E|8[6[0]J0]O

Eq. [A1| A2 |A3|A4| B[ C

TRL| 6 | 6 [ 7] 7| 6| 6] 5
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A Figura 3.16 lista o indice RWSRL para cada tipo de interface, referido como
RWSRL(x), com x pertencente a (M,E,T,D/C), bem como o RWSRL do sistema
para cada solucdo de arquitetura formada com os componentes candidatos.
Vé-se que a solucdo com o equipamento A4 apresenta o maior valor de
RWSRL. Comparando os valores de RWSRL(x) entre as diferentes solucoes,
observa-se que a Solugdo 4 esta em primeiro lugar, exceto para o tipo de
interface D/C, quando a Solucdo 3 esta em primeiro lugar. Em relacdo ao
indice TDF, que daria uma medida de risco de integracdo para cada
configuracdo percebida pela equipe técnica, a Solu¢cdo 4 também ocupa o
primeiro lugar como a solugéo preferida (menor risco). Observa-se também na
Figura 3.15 que as alternativas A3 e A4 apresentam valores de TRL iguais a 7,
superiores ao valor 6 para as alternativas A1 e A2. A partir da Figura 3.15,
verifica-se também que o IRL médio para o componente A4, igual a 22/3, é
superior aos valores equivalentes para as alternativas Al a A3, iguais a 22/4,
9/2 e 9/2, respectivamente. Assim, a partir da analise dos indices de insumos
basicos seria de se esperar que a alternativa 4 se saisse melhor que as demais
alternativas. A virtude das metodologias pertencentes a classe MADM é
condensar, por meio de um ou mais indices, computados de forma direta,
informacdes que seriam obtidas por meio de andlises detalhadas. Neste
exemplo, a metodologia proposta daria, por meio da linguagem dos indices de
classificacdo, a mesma resposta que seria obtida por uma andlise detalhada do

problema.
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Figura 3.16 - Ranking das solucdes Al, A2, A3 e A4.

Composicao RWSRLsys | TDF sys
A1-B-C-D-E
Solugiio de RWSRL (M) 3,1451
Arquitetura 1l RWSRL (E) 2,8506 36748 10123
RWSRL (T) 3,9620 ’ 4
RWSRL (D/C) 4,7416
Composi¢ao
RWSRLsys | TDF sys
A2-B-C-D-E
Soluggo de RWSRL (M) 3,1023
Arquitetura 2
RWSRL (E) 2,9546 3,7231 0,9990
RWSRL (T) 4,0279
RWSRL (D/C) 4,8077
Composigao
L D
A3B.CDE RWSRLsys | TDF sys
Solugdo de RWSRL (M) 3,1749
Arquitetura 3 RWSRL (E) 3,0477
3,8451 1,0045
RWSRL (T) 4,0045
RWSRL (D/C) 5,1533
Composigdo
ALB-CDE RWSRLsys | TDF sys
Solugdo de RWSRL (M) 3,3267
Arquitetura 4 RWSRL (E) 3,0903
3,8869 0,9890
RWSRL (T) 4,0466
RWSRL (D/C) 5,0839

O indice TDF também sintetiza informacdes relevantes para o processo de
gerenciamento de riscos do projeto, apontando quais riscos requerem maior

atencao do gerenciamento de projetos.

A Figura 3.17 mostra uma comparacado da relevancia de cada risco avaliado
para cada tipo de interface conforme fornecido pelo indice Imq, para a Solucéo
4. Por exemplo, o risco 9, “Complexidade”, é classificado em primeiro lugar
para a interface do Sinal, enquanto o risco “Verificagdo ” ocupa o primeiro lugar
para a interface térmica. Entre todos os riscos, o risco GSE ocupa o primeiro
lugar, para o caso do tipo de interface elétrica, de acordo com a avaliagédo de

risco da equipe técnica conducente ao indice TDF.
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Figura 3.17 - Classificagdo da solucdo de arquitetura 4 por tipo de risco X tipo de
interface.

COMPLEXIDADE

o

i

VERIFICACAO

-]

7 | REQUISITO DE INTERFACE
B Mecdnico(M)

NAO CONFORMIDADE

M Elétrico (E)
5 | TREINAMENTO M Térmico (T)
4 || VOLUME DE TAREFAS m Sinal (D/C)

3 | ADAPTACAO E DOMINIO

1 | CONHECIMENTO

0,800000 0,850000 0,900000 0,950000 1,000000 1,050000 1,100000

Quando o objetivo é entender qual tipo de interface apresenta o maior risco de
integracdo, o Fator de Dificuldade Técnica (TDF) pode ser calculado para cada
tipo de interface. Este indice permite classificar os diferentes tipos de interface
de acordo com seu risco de integracdo. Para o exemplo sob analise, a Figura
3.18 mostra que os dados simulados indicariam que os tipos de interface
térmica e de sinal exigiriam maior atencdo do que os outros tipos de interface

no esfor¢o de integracéo.

Figura 3.18 - Classificagcdo de TDF por tipos de interface.

1,01

1,005

0,995 - m Sinal (D/C)
0,99 m Térmico (T)
0,985 1 m Elétrico (E)
0,98 - A

W Mecénico (M)
0,975 |
0,97 -
0,965 - T T T

Sinal (D/C) Térmico (T)  Elétrico (E) Mecénico (M)

[
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3.6.2 Range de variagdo do RWSRL

Segundo a metodologia estabelecida, a ponderacao realizada sobre os indices
IRL depende dos julgamentos de especialistas acerca dos riscos identificados.
Desta forma, quanto maior o risco percebido maior sera o valor de TDF
encontrado e, por consequéncia da Equacdo (3.9), menor sera o RWSRL
encontrado, sendo que a situacao inversa também é valida. Posto isso, pode-
se dizer que a meta de risco de qualquer sistema € aquela que leva a um TDF

minimo (riscos despreziveis) e um RWSRL maximo.

A variacdo percentual maxima possivel, a maior ou a menor, do RWSRL em
relacdo ao SRL sera, também, consequéncia dos fatores de peso Wy € Wyn
adotados, ainda que a adocéo de pesos distintos ndo seja capaz de interferir
na classificacdo encontrada entre as opcodes, desde que seja mantida uma

linearidade e ordenacgao entre estes pesos.

Os valores de RWSRLyax € RWSRLyN também sdo especificos para cada
sistema, pois sdo dependentes dos valores de IRL, TRL, da quantidade de
elementos dos sistema e quantidade de integracfes validas deste sistema no
momento da avaliagdo. N&do ha prejuizo mensuravel de comparagdo entre
solucdes de arquitetura cujo range de variacdo possivel é pequeno; de toda
monta entende-se ser importante conhecer o quao distante o RWSRL

encontrado estd do RWSRLuax (meta de risco).

Uma analise simples sobre o equacionamento matematico proposto leva a
conclusdo que os fatores de pesos Wy e Wy implicam em um percentual de
ponderagdo fixo sobre o sistema, que tera efeito sobre RWSRLuax €

RWSRLwn, 0s distanciando entre si em situagao de maturidade distintas.

Utilizando-se da metodologia adaptada de Sauser (resultados equivalentes
seriam obtidos utilizando a abordagem realizada sobre o método de Ross), foi
realizado um exercicio tedrico e hipotético para observacdo do range maximo
de variagdo do RWSRL em relagdo ao SRL ao longo de uma situagéo de
maturidade crescente que é fornecida no gréafico da Figura 3.19, onde o0s pesos
adotados foram Wy =0,9 e Wy =1,1.
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Os célculos de cada SRL, RWSRLyax € RWSRLyi, foram obtidos a partir de
uma matriz 6x6 de equipamentos onde os valores de IRL e TRL eram sempre
iguais entre si e variando-os de 1 em 1. Um RWSRLax para cada situacao de
maturidade seria encontrada se todos para todos TDF= Wy = 0,9 , e para
RWSRLin vale TDF=Wyy =1,1.

Vale advertir que, pra efeito da metodologia de classificagdo sugerida,
conhecer o quanto o RWSRL obtido de uma dada alternativa se solucdo de
arquitetura € maior ou menor que o SRL desta op¢éo ndo é o objetivo proposto,
ainda que tenha valor no campo das andlises, e sim a realizacdo de uma
classificagdo entre os RWSRL obtidos para cada alternativa de solugéo
sistémica. Neste contexto a diferenca numérica entre os RWSRL das
alternativas, por minima que seja, ja deve ser considerada suficiente para a
classificacdo, uma vez que caso exista uma semelhanca de caracteristicas e
riscos significativa entre duas alternativas, é de se esperar uma colocagéo

apertada entre estes indices.
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Figura 3.19 - Range de variacdo possivel dos RWSRL em relacdo ao SRL(Sauser).
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3.6.3 Consideragdes finais sobre o uso metodologia RWSRL

A utilidade das metodologias de tomada de decisdo multiatributos aplicadas a
projetos é condensar, por meio de um ou mais indices, computados de forma
direta e sistematica, informacdes que seriam obtidas por meio de analises
detalhadas. Os exemplos fornecidos na Seg¢é&o 3.6.1 indicam que a metodologia
proposta é bem-sucedida em capturar e comunicar, por meio da linguagem dos
indices de classificacédo, informacdes que seriam obtidas apenas por meio de
uma analise detalhada, viabilizando, além de uma comparacdo dos indices
entre candidatos para fins de classificacdo, a rapida identificacdo de areas
importantes sob o ponto de vista de tratamento e acompanhamento em um

processo posterior de gerenciamento de risco.

Esta rotina deve ser aplicada ao sistema completo, considerando todas as
opcOes de fornecimento. Desta forma, é produzida uma avaliacdo de risco de
integracdo de sistemas para cada solucdo de arquitetura, dando visibilidade as
composicdes de sistemas com maior potencial de desenvolvimentos adversos

guanto ao desempenho do trabalho de integracdo, cronograma e custo.

E aconselhavel evitar que sejam feitas avaliagdes de integracéo de pares cuja
maturidade da interface seja muito baixa. (<2), pois isso poderia introduzir
incertezas nas andlises. devido a sua condicdo de baixa maturidade que
ofereceria muito reduzida confianca na atribuicdo de um TDF adequado,

todavia entende-se que seja impeditivo.

O indice RWSRL gerado s6 tem validade comparativa entre as solucfes para o
mesmo sistema, uma vez que ndo ha indicacédo na literatura para embasar a
possibilidade de comparar sistemas diferentes em relacdo a ponderagédo do
nivel de maturidade sistémica pelo risco, mas apenas solucdes diferentes da

mesma arquitetura, da mesma forma como ocorre no indice SRL,;

O resultado da analise RWSRL, ainda que proporcione uma visdo abrangente e
profunda dos riscos de cada solucéo de arquitetura, ndo deve ser utilizado por
si sO para a escolha dos equipamentos e, consequentemente, dos

fornecedores que devem ser utilizados para a solucdo de arquitetura. Tal
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escolha, como ja mencionado, deve ser baseada em fatores multiplos, todavia
propde-se nesta metodologia que o indice RWSRL faca parte destes critérios.

As informac0des coletadas ao longo da aplicacdo da metodologia, normalmente
fardo parte do pacote de dados de entrada para o estudo de compensacéo
para selecionar a arquitetura de sistema mais equilibrada, possivelmente
dentro do escopo de um processo RIDM. Uma vez feita a escolha entre as
opcOes, os riscos identificados devem ser abordados e mitigados, normalmente

no processo de gerenciamento de riscos de CRM de um projeto.
3.7 Avaliagédo de custos

Andlises de custo em um projeto € assunto deveras complexo e costuma variar
de organizacdo para organizacdo de acordo com a cultura e suas politicas,
funcionando de maneiras extremamente diferentes quando se compara
organizacdes publicas e privadas. A justificativa é que, via de regra, o custo de
mao de obra de servidores publicos ndo sdo computados no projeto, uma vez
que tratam-se de fontes distintas de recursos. Outras peculiaridades, que
valem ser mencionadas, é que 6rgdos publicos recebem orcamento
anualmente e estao balizados pela lei de licitacdo, limitando de alguma maneira
o poder de escolha de aquisicbes, excetuando aguelas em que a necessidade
do projeto exija determinado equipamento, o que torna possivel uma compra

direta.

A metodologia aqui apresentada propde que 0s seguintes componentes de
custo sejam necessariamente computados, ndo excluindo outros ja usualmente

considerados na cultura da organizagao:

e Custo de aquisicao;

e Custo de atraso em relagdo ao cronograma de insercao;

e Custos de adaptacbes/modificacdo do espécime que ja ndo estejam
embutidas no custo de aquisi¢éo;

e Custos por impacto em terceiros (inclui modificagcbes e retestes de
subsistema/sistema);

e Custos de mao de obra adicional;
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Quando todos estes curtos s sdo computados e atribuidos a cada conjunto de
elemento da andlise - ndo excluindo-se a possibilidade de adi¢do de outros - ,
ter-se-a formado a métrica Custo de Insercdo Tecnolégica para cada
combinacdo de elementos candidatos do sistema, e serd possivel entdo
elencar as melhores combinac¢des de solucdo de arquitetura do ponto de vista
de custo.

3.7.1 Componente custo de aquisicao

Como defendido na presente metodologia, 0os custos de aquisicdo de cada
equipamento candidato a compor o sistema devem ser levantados logo no
inicio da andlise. Tal levantamento se da com base em consultas com 0s
fornecedores destes candidatos e também via andlises de custos de projetos

passados.

Num primeiro momento, a analise de custos deve estar desvinculada do

cronograma, e visa eliminar combinacdes de equipamentos candidatos cuja

soma dos custos de aquisicdo se mostrem proibitivos, de acordo com

orcamento e margens financeiras previstas no projeto. Tal eliminacdo de
combinacdes antecipada est4 baseada na hipotese de que muitas vezes se
verifica que 0s custos totais de um projeto tendem a aumentar muito mais
vezes do que tendem a diminuir. Esta abordagem também possibilitara uma
reducdo no espectro de combinacdes a serem avaliadas nas demais métricas
de maturidade, assim como o fez em relacdo a analise de cronograma,

atenuando o tempo e esforco de avaliacao.

Uma arvore se combinac¢des similar a apresentada na Figura 3.4 pode auxiliar
na identificacdo de todas as combinacdes possiveis entre todos os elementos
candidatos do sistema, quando se tratam de pequenas quantidades. Para
grande quantidade de elementos recomenda-se a utilizacédo de ferramentas de

software para este fim.
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3.7.2 Componente custo de atraso de cronograma e mé&o de obra
adicional

Como premissa, tais custos sO podem ser levantados apds a obtencédo dos
atrasos em relacdo as metas de cronograma do(s) subsistema(s) e sistema.

Metodologia apresentada na Sec¢ao 3.3.

Tais custos ndo estdo relacionados a aquisicdo, e sim ao impacto financeiro
potencial existente na manutencdo da prontiddo das equipes de projeto e
instalacdes, além de outros fatores imprevisiveis como flutuacdo de moeda
estrangeira, bem como outros que possam existir dadas as caracteristicas

particulares de cada organizagéo.

Esta componente de custo embutida em cada combinacéo do sistema deve ser
avaliada cuidadosamente de acordo com o plano de verificacdo, estratégia de
desenvolvimento e planejamento das atividades de subsistema e sistema.
Desta forma, sera possivel ndo contaminar o Custo Total do Projeto com
custos que poderiam ter sido eliminados com execucdo de atividades de

subsistema em paralelo ou outras gue visassem um ajuste no cronograma.

3.7.3 Componente custo de adaptacdes/modificacdo e impacto em

terceiros

A previsibilidade sobre estes custos por vezes é impossivel, sendo que em
alguns casos estes podem ser desprezados (quando tratam-se de pequenas
adaptacdes) e em outros casos muito significativos, a ponto de inviabilizar a

utilizacao de determinada combinacao de equipamentos candidatos.

Como apresentado nas Secbes 3.4 e 3.5, a presente metodologia passa pelo
estudo das interfaces, além de incentivar o avaliador a detectar necessidades
de modificagbes/adaptacbes em outros equipamentos, e/ou no préprio
equipamento, causados pela insercao de determinada tecnologia (equipamento

candidato) no sistema.

O mapeamento citado permite que custos significativos sejam facilmente
identificados, como em casos de necessidade de requalificacdo de itens ou

necessidades de testes adicionais de equipamentos e/ou subsistemas. Tais
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custos devem ser adicionados no custo total de projeto de cada combinacéo e
tém potencial de, a critério do gerente do programa, tdo logo quanto detectado,
inviabilizar algumas combinacdes de equipamentos, poupando assim a
continuidade das avaliacbes faltantes de impacto e maturidade destas
combinacgfes. Para os demais casos propde-se que haja uma realimentacéo

nas analises de cronograma.
3.7.4 Custo total de insercédo do equipamento candidato

Como ja mencionado, ao final da andlise de custos para cada composicao de
sistema possivel, um custo total deve ser atribuido a este. Tal custo sera a
soma de todos os custos levantados: custo de aquisicéo, custo de adaptacoes/
modificacbes do proprio espécime que jA ndo estejam embutidas na
contratacdo no preco de aquisicdo, custo de impacto em terceiros (inclui
adaptacdes/modificacOes e retestes em terceiros), e custos de méo de obra
adicional causados pela prorrogacdo do cronograma, nao se excluindo a

adicao de outros custos que a cultura da organizacéao ja controle.

A composicao de todos estes custos recebe o nome de Custo de Insercao do
Equipamento Candidato e sera o valor a ser atribuido a este equipamento no
Critério Custo.

3.8 Critério de decisdo entre combinacgdes

Dado que ao final de todas as andlises propostas nesta tese ter-se-a a
necessidade de estabelecer um ranking das melhores opcdes sobre 4 critérios
distintos (SRL , RWSRL, Cronograma e Custo) caberd a aplicacdo de um
sistema para tomada de decisdo em relacdo a estes critérios, que por vezes
sao conflitantes entre si, de forma que permita a escolha da combinagdo de

equipamentos candidatos que melhor satisfaca o objetivo estabelecido.

O Sistema de Critério para Tomada de Decisdo escolhido para avaliagao final
da “melhor” combinacao entre equipamento nesta tese foi 0 método Analytic
Hierarchy Process (AHP) apresentado resumidamente na revisao bibliografica,
por tratar-se de método consolidado, de simples compreensdo e
implementacdo dos julgadores, além de ter a capacidade de transformar as

comparacdes, muitas vezes empiricas, em valores numéricos que Ss&o
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processados e comparados, sendo este o principal diferencial do método AHP

em relagdo a outras técnicas comparativas.

A aplicacdo desta metodologia segundo os critérios de maturidade, cronograma

e custo encontra-se na Secéo 4.

LimitagcBes do método AHP quando aplicados no contexto desta tese e solucao
proposta sao resumidas abaixo:

e LIMITACAO de uso do AHP no Framework proposto:

Como apontado na Tabela 2.30, Saaty fornece indices randémicos médios
para matrizes de comparagfes de no maximo 15 elementos, o que limita o
namero de alternativas que podem ser comparadas ao mesmo tempo
utilizando-se de seu método no contexto desta tese. Adicionalmente a isto, a
literatura aponta que para oferecer consisténcia e redundancia ao método AHP,
dada a capacidade humana para manter consisténcia entre julgamento de
pares que diminui na medida em que o nimero de pares envolvidos aumenta, é
conveniente que o numero de elementos a serem comparados nao seja
superior a 9, ja que quantidades maiores aumentariam consideravelmente a
dificuldade de se manter a consisténcia dos julgamentos e atendimento aos
valores de CR da Tabela 2.30. (SAATY; OZDEMIR, 2003); (DE FSM RUSSO;
CAMANHO, 2015).

A metodologia proposta nesta tese conta somente com 4 critérios a serem
julgados entre si, no entanto como os julgamentos par a par também sao
aplicados para avaliar o grau de satisfacdo de cada alternativa em relacdo a
cada critério, 0 numero de alternativas estudadas, solu¢cdes de arquitetura

candidatas, deve preferencialmente ser limitado a nove.
e SOLUCAO:

Se o0 numero de solu¢des de arquitetura que se deseja comparar seja
superior ao numero recomendado como sendo 0 maximo, uma simples
abordagem de separacdo das solugcbes de arquitetura em grupos de
nove (9) ou menos pode ser aplicada. Desta forma aplica-se o método

separadamente entre 0s grupos e reaplica-se o processo utilizando os
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vencedores de cada grupo até que se chegue a solucdo de arquitetura
candidata final mais apropriada de acordo com o0s julgamentos
realizados. Esta simples abordagem limitara o nimero de alternativas
comparadas entre si para uma quantidade tal que o avaliador néo
sentira dificuldade em atingir consisténcia entre o0s julgamentos

realizados.
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4 APLICACAO DA METODOLOGIA AVALIACAO DE RISCO E SUPORTE
NA TOMADA DE DECISOES EM PROJETOS ESPACIAIS

4.1 Introducao

Para a realizacdo de uma demonstracdo e posterior avaliacdo dos resultados
da metodologia tedrica aqui desenvolvida, esta serd aplicada em um sistema
satelital real e reduzido, suficientemente representativo do ponto de vista
técnico e metodolégico. Mediante a auséncia de algumas informacdes
especificas, descritas ao longo deste capitulo, Uteis para um uma aplicacéo
mais completa da metodologia proposta, foi necessaria uma abordagem
arbitraria por parte do autor sobre os temas Custo e Prazo. As arbitrariedades
estdo destacadas e justificadas nas secfes destes temas e ndo trazem prejuizo

para a aplicacdo da metodologia.
Como ja descrito no resumo e também no Capitulo 3:

‘A presente proposta de estrutura metodoldgica que inclui estas quatro
dimensdes tem vasto campo de aplicacdo em sistemas diversos, ndo somente
da area espacial, e é igualmente aplicavel em situacdes temporais distintas,
seja nas fases iniciais do ciclo de vida de projetos espaciais (fase 0, fase A e
Fase B) para escolha de todos os elementos do sistema, como também para
avaliacao entre equipamentos candidatos a inclusdo em um sistema que ja se
encontra em fase avancada do ciclo de vida”, podendo igualmente ocorrer em
qualquer momento que se configura uma situacdo de quebra de portfélio de

fornecedores correntes.

Como também ja mencionado, as avaliagcbes necessarias a metodologia
proposta pela presente tese, de carater extremamente técnico e especializado,
em relacdo a atendimento de requisitos de missao/sistema, interfaces entre
equipamentos, margens de projeto etc.. requerem um esforco de colaboracéo
conjunta entre times de especialistas experientes, tanto de sistemas quanto de
AIT. A solucdo adotada nesta tese para que fosse possivel apresentar um

estudo de caso realista e tecnicamente embasado foi 0 aproveitamento de uma

analise real ja realizada pelo corpo de especialistas do INPE em um sistema

satelital, que por razdes de acordos internacionais ndo serd mencionado,
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sendo chamado aqui de satélite SAT. Dados técnicos sensiveis e nomes de

fornecedores serdo também omitidos. A andlise realizada, de carater

extremamente técnico, foi capaz de avaliar o impacto no sistema de

substituicfes necessarias de equipamentos no satélite SAT, em linha com as

avaliacoes defendidas nesta tese. Aspectos relacionaveis aos riscos foram

levantados para todos os candidatos envolvidos e em varios aspectos. Assim

sendo, 0 uso desta avaliacdo no estudo de caso revelou ser de grande proveito

e valia, haja vista gue informacdes reais ndo estdo disponiveis na literatura e

costumam ser sensiveis e/ou restritas mesmo dentro de organizacdes

desenvolvedoras de sistemas espaciais.

Foi escolhida uma parte da arquitetura de sistema do satélite real que
representasse adequadamente 0s equipamentos e interfaces de interesse sem
a necessidade de que todos os equipamentos do satélite participassem da
andlise, reduzindo substancialmente o nimero de equipamentos do satélite

SAT; assim sendo, o0 caso real estudado também é propositalmente reduzido.

Como fruto das varias interacdes do autor com especialistas de nivel sistémico
do INPE foi possivel enderecar de forma pratica e eficiente critérios de
identificacdo e valoracdo dos riscos utilizados na presente metodologia. A
colaboracgéo técnica do grupo, seja em discussées promovidas ou entrevistas,
foi de fundamental importancia para que as avaliacdes em relacdo a cada uma
dos quatro (4) tipificacbes de interface de interesse nesta tese fossem
realizadas. Desta forma, também foi possivel demonstrar a utilidade e

aplicabilidade da metodologia aqui proposta.

A metodologia proposta nesta tese serd aplicada parte a parte sobre o satélite
SAT de forma a demonstrar as etapas da analise proposta e discutir os

resultados obtidos.

Nota: A apresentacdo do estudo de caso do satélite SAT ndo segue
necessariamente a ordenacdo de avaliacGes e atividades apresentada nas
figuras 3.1 e 3.11 uma vez que o estudo de caso teve como base documento
de andlise realizado que mesclava atividades de avaliagbes de impacto e

necessidades de modificacbes sistémicas. Entende-se também que,
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algumas das atividades dos roteiros apresentados possam se dar em
paralelo ndo havendo obrigatoriedade de ordenagéo obrigatoria.

4.2 Estudo de caso e demonstracdo da metodologia
4.2.1 Cenério do satélite SAT estudado

Necessidade de substituicdo, no satélite SAT, dos equipamentos PCDU (do

subsistema suprimento de energia) e Transponder TT&C (do subsistema

TT&C), que estavam sendo desenvolvidos pelo Fornecedor ZERO, por outros
com heranca de voo (Fornecedor A e/ou Fornecedor B), pela caracterizacao de
quebra de portfdlio de fornecimento destes equipamentos que passavam por
desenvolvimento no Fornecedor ZERO. Tal necessidade de substituicdo ocorre
em uma situacdo onde o projeto de sistema ja se encontra em avancado
estado de desenvolvimento, e jA com disponibilidade em relagdo a varios
equipamentos de voo. Foi realizado um estudo entre alternativas de prateleira
para estes equipamentos no mercado internacional evitando novo risco de
desenvolvimento e de forma a reduzir drasticamente os prazos de entrega, ao

mesmo tempo que 0s riscos, tanto para 0 cronograma guanto para o sistema,

seriam minimizados.

O aspecto desfavoravel seria a adequacdo do sistema as caracteristicas dos
novos equipamentos. Tanto a viabilidade de troca sob os aspectos técnicos
guanto os impactos da insercdo destes equipamentos deveriam ser avaliados.
A avaliacdo dos impactos foi estruturada da seguinte forma: Primeiramente
foram avaliados os aspectos gerais do sistema, os impactos nos subsistemas
e, finalmente, as diferencas intrinsecas aos equipamentos que serdo

substituidos.
4.2.2 Avaliacdo em relagcdo aos requisitos e impactos das insergcdes

Como ja apresentado no capitulo anterior, analises de impacto em relacdo a
insergcbes de equipamento no sistema sdo fundamentais. Permitem o
entendimento sobre necessidades de adaptacdo tanto no préprio espécime
como também em subsistemas e sistema. O mapeamento do conjunto de

alteracdes fornece os elementos necessérios para adequagéo do cronograma e
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custos, além de subsidiar a reclassificacdo de itens do sistema em relacdo a
sua nova condicdo potencial de maturidade (tanto TRL quanto IRL).
Adicionalmente, € capaz de prover mapeamento em relacdo ao nivel de
esforco necessario das equipes, dadas as dificuldades localizadas em cada

especialidade.

Todos os dados constantes desde a Secdo 4.2.2 até a Secdo 4.2.11
constituem extratos das analises técnicas realizadas para o SAT pelos times de
especialistas envolvidos, com vistas ao levantamento do impacto requerido no
sistema dada a possibilidade de insercdo de equipamentos de novos
fornecedores. Os dados técnicos sensiveis foram omitidos e os dados
guantitativos foram substituidos pelo autor por resumos qualitativos. As adi¢cdes
informativas e/ou conclusivas do autor, permitidas pela participacdo neste

projeto, encontram-se precedidas pela sigla “AA—>" (Adi¢ao do Autor).

As avaliacbes de impacto se deram sob o ponto de vista de varias arquiteturas,
sendo que resumos por arquitetura sdo disponibilizados a seguir. Quando
arquiteturas diferentes apontavam para impacto/problema repetidos estas

foram suprimidas a fim se se evitar repeticdes de analises.
4.2.3 Impactos mecéanicos no SAT

As caracteristicas mecanicas das alternativas foram verificadas em relacdo a
arquitetura mecanica (posi¢cao dos equipamentos), massa (alteracao de budget
e propriedades) e niveis de vibracdo (especificacdo de qualificacdo) e os

resultados das necessidades sao resumidos na Tabela 4.1.

Na analise mecanica das alternativas foi necessario incluir um novo

equipamento para desempenhar a funcéo de controle do painel solar (0 SADE).
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Tabela 4.1 - Extrato das analises de Impacto em relagédo a arquitetura mecénica.

PCDU A PCDU B

TTCA TTCB

Posicao dos Equipamentos

Ambos requerem alteracdo de posicdo dentro do

madulo de servico

Ambos requerem alteracdo de posigao dentro do

maédulo de servico.

Ambos impactam numa realocagdo /instalacdo de
insertos na estrutura. Além da alteragdo da
documentacéo associada, tanto para fixagdo quanto

provisbes para roteamento de cablagem.

As novas PCDUs (A e B) possuem face de
conectores diferentes da PCDU ZERO, assim a
mudanca de posigdo é fundamental para assegurar
espago, entre as rodas de reacédo X e Y, para saida
dos cabos.

AA-> Roteamentos séo resultados de esforcos de
equipes de projeto e AIT.

AA-> instalacdo de insertos j& ¢é atividade

considerada de baixo risco dentro da organizagéo
devido a experiéncia adquirida.

Ambos impactam uma realocagéo /instalagéo de
insertos na estrutura. Além da alteracdo da
documentacdo associada, tanto para fixacéo

guanto provisdes para roteamento de cablagem

Nota: TTC-B gera um roteamento mais

complexo em relagédo ao TTC A.

Acomodacao do SADE

Sua insergao é viavel no Mdédulo de Servico, e esta

dentro das margens de geométricas e de massa do

painel escolhido para acomoda-lo.

A acomodacdo dos SADEs em posicdo especifica
devera ser efetuada de forma a minimizar impactos
sistémicos em relagéo as propriedades de C.G etc..

AA-> a analise foi preliminar indicando que o
posicionamento exato a ser inserido requer analises

extras.

N.A

Massa e CG.

A depender da combinagdo de equipamentos utilizados, a massa total do satélite podera sofrer

pequena. Entretanto, seja qual for a alternativa escolhida, o novo valor de massa é considerado viavel

pelo ponto de vista mecanico. As propriedades de massa, centro de gravidade e inércias do sistema,

sdo pouco alteradas, e ndo se prevé impacto na qualificagdo da estrutura.

Niveis de

vibragao

Segundo andlise preliminar, todos os equipamentos apresentam compatibilidade mecéanica com o

satélite SAT.

Feitas as avaliagbes do ponto de vista mecénico, todas as opg¢des foram

consideradas viaveis; as propostas de alteracdo da arquitetura mecanica foram

também avaliadas quanto ao mantenimento da validade da campanha de

qualificacdo da estrutura. Segundo andlise dos especialistas, os resultados de
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vibracdo encontrados na campanha de qualificacdo da estrutura do satélite
SAT permanecem proximos e, portanto, validos.

AA-> Posta a hipotese de continuidade da validade do modelo estrutural
mecanico do SAT(SM), este mantera TRL=6.

4.2.4 Impactos na arquitetura elétrica

Os impactos analisados na arquitetura elétrica do satélite foram relativos as
caracteristicas e funcionalidades das PCDUs (A e B) e budget de poténcia.

E importante destacar que a avaliacdo realizada ndo tem a intencdo de ser um
estudo comparativo entre as solugdes alternativas e o projeto original do
Fornecedor ZERO. O que se busca é o atendimento de funcionalidades e

requisitos para o satélite SAT.

AA->Os resumos e pontos levantados abaixo também tém como objetivo
primario demonstrar impactos e transmitir ideia quantitativa dos diferentes

esforcos de trabalho necessérios para adaptacao sistémica das solucdes.

Como premissa basica, qualquer adaptacdo necesséaria em primeira analise
sera acomodada pelo sistema. Com essa estratégia, busca-se manter a

heranga do equipamento e, obviamente, reduzir custos e prazos.
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Tabela 4.2 - Extrato das analises de Impacto em relacdo a arquitetura elétrica.

PCDU ZERO PCDU A PCDU B
o protocolo 422 Protocolo 1553. N&o representa requisito impeditivo, mas impacta na
g o interface do computador de OBDH.
Q
é g AA-> Comentérios deste impacto € feito na se¢éo 4.2.8
a £
Faz a aquisicéo e o N&o faz a aquisicdo nem o controle de temperatura das baterias.

-§ controle de temperatura . . . I x
g das baterias. N&o existe jumper para eV|.tar o desligamento, .soluc;oes diferentes sao
g adotadas tanto para fazer o isolamento de bateria na fase de AIT, quanto
g Evita o desligamento da para garantir a ndo abertura do isolamento da bateria durante o
8 bateria do barramento langamento e voo.
'§ ap6s langamento via
g jumper
o o A frequéncia de A frequéncia de chaveamento é dependente da interacéo entre bateria,
; ‘% z chaveamento das chaves capacitancia do barramento e carga. Nao é esperada interferéncia nos
% % g 5 de shunt é fixa. demais subsistemas
g5 g3
LL o T (2]

Linhas de poténcia | Outra solugdo QOutra solucao

protegidas por fusivel. Segundo informac&o é possivel ajuste do valor nominal
-g da de amperagem par atender as necessidades do
‘é OBDH. NOTA: caracteristicas construtivas desta opgao
§ introduz necessidade de acédo de mitigacéo via
a subsistema/sistema para lidar com falhas combinadas
E especificas de pior caso no sistema SAT. Uma
© avaliacdo mais detalhada deve ser realizada para definir

a solucao técnica mais adequada.
Controle do Faz via SW embarcado Essa fungao é realizada por outro equipamento, o SADE.
SADA

4.2.4.1 Resumo arquitetura elétrica

Os impactos no budget de poténcia podem ser resumidos no aumento da

poténcia consumida para ambas soluc¢des pelo modulo de servigo, entretanto o

balanco em nivel de sistema continua com margem positiva.

Segundo analises, as PCDU A e B séo opc0des viaveis ao SAT. Com base nos

topicos acima mencionados, pode-se observar que os pontos mais afetados

sao fundamentalmente o software de OBDH e a arquitetura de funcionamento

do subsistema PSS. Adicionalmente,

se prevé importante trabalho de

atualizacdo de documentacdo diretamente relacionada a PCDU ZERO para
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contemplar, ndo a arquitetura adotada, mas o atendimento de funcionalidades

e requisitos inerentes ao subsistema de poténcia (PSS).
4.2.5 Arquiteturatérmica

As andlises térmicas realizadas foram relativas a controle térmico das baterias
(anteriormente sob responsabilidade da PCDU ZERO), impacto de substituicdo
dos transponders (TTC), PCDUs candidatos e inser¢céo do SADE.

Tabela 4.3 - Resumo dos principais impactos do ponto de vista térmico.

PCDU A PCDU B TTCA TTCB

A andlise, constatou ser viavel que o TCS realize o controle dos heaters
internos das baterias. Todavia agdes devem ser realizadas para um controle

adequado:
alocagao de linhas de telemetria dos termistores internos das baterias;
» aleitura devera ser feita pelo computador de OBDH e nédo mais pela PCDU;

» definicdo de qual subsistema sera responsavel pela poténcia consumida por
estes heaters, uma vez que o consumo interno podera comprometer o budget
do TCS;

« alocagdo de linhas de poténcia (heaters) para o TCS;

Controle térmico das baterias

* sera necessario desenhar as leis de controle destes heaters e inseri-las no NA NA
computador de OBDH.

Em primeira analise todas as a¢Oes foram consideradas viaveis.

O aumento significativo de poténcia dissipada por estes equipamentos e SADE | Sera necessario

aponta para redugdo, na maioria dos equipamentos do SAT, da margem de | redimensionar o radiador

projeto  relativa ao modelo  térmico-matematico. Serd necessério | especifico.

redimensionamento de radiador especifico.

Poténcia
dissipada e

As analises realizadas mostraram que ap0s a insercéo das caracteristicas das
novas PCDUs, TTC e a adicdao do SADE, os resultados foram considerados

satisfatorios e viaveis do ponto de vista técnico.

AA-> Um modelo numérico (modelo térmico-matematico) do satélite SAT,
baseado nas configuracdes de arquitetura anteriormente definidas, ja havia
sido implementado. Tal modelo numérico, no entendimento do autor, atendeu a

necessidade de analise preliminar quanto as possibilidades de insercéo,
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todavia deixard de ser representativo do SAT, e nova campanha de teste para
ajuste/adequacdo e validacdo do modelo matematico serd necesséria. Posto

isso, 0 TRL do subsistema térmico sofrera reducéo de 3 para 2.
4.2.6 Impactos no controle do SADA

No ambito do SAT, o SADE é um novo equipamento. A analise de impactos e
viabilidade foi efetuada para os requisitos funcionais, ambientais e elétricos, a
partir da documentacdo preliminar de ambos fornecedores, tendo sido

verificada via analise serem totalmente compativeis com o SAT.

Foi verificado que ambos os candidatos, devido a sua operagcdo por
micropassos, tem melhor potencial de minimizar perturbacdées no SAT do que o
Fornecedor ZERO, sendo que o SADE A mostra uma condi¢cdo de minimizacao

de perturbacdes mais confortavel para o sistema.

O SADE A trabalha com uma tensdo de operacdo pouco superior ao design

construction do SAT, no entanto € acomodavel via projeto de sistema.

AA-> Ambos se mostram compativeis; 0os impactos afetam principalmente o
software de OBDH, os modos de operacgéo e o budget de poténcia para ambos

os candidatos.

Ainda em relacdo ao SADE, a andlise dos especialistas apontou para uma
compatibilidade ambiental mecanica e térmica no sistema SAT e heranca
comprovada em missGes compativeis. Adicionalmente, o SADE a ser adquirido
sera do mesmo fornecedor da PCDU escolhida, garantindo também a heranca

de interface.
4.2.7 Impactos na arquitetura de comunicacodes

Andlises foram realizadas em relagédo as caracteristicas e funcionalidades dos

transponders candidatos e respectivos EGSEs.
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Tabela 4.4 - Resumo dos impactos do ponto de vista de arquitetura de comunicacdes.

Transponder - A Transponder - B

Considerando os requisitos funcionais dos transponders TT&C especificados para a misséo

SAT, ambos transponder podem ser considerados como OTS (off-the-shelf).

Produto é | AA> Requer uma pequena adaptacdo em um de seus elementos
completamente comentada na linha abaixo
configuravel.

Solugéo pode ser
considerada como de

baixo risco para o SAT.

PROJETO

Ndo requer para ajuste | E necessario um pequeno retrabalho no componente responsavel

das frequéncias de | pelas das frequéncias de operacdo do TT&C, (além das alteracfes

operagéo de programacdo em FPGA, o que obrigaria novo processo V&V do

software) e, subsequentemente uma campanha de testes, nas

pecas a serem manufaturadas.

Como _as frequéncias de operacdo do SAT sao ligeiramente

diferentes das missfes qualificadas anteriormente, é necessario

um pequeno retrabalho, e, subsequentemente uma campanha de

testes, nas pecas a serem manufaturadas. No entanto, o projeto do

transponder universal cobre as especificagcdes requeridas.

AA-> posto isso o TRL a ser atribuido pelo autor sera 5 para o

Transponder-B

frequéncias de operacédo do TT&C

Diferentemente da configuracdo atual do satélite, existe uma separacdo para sinais de dados
(TC e TM) e housekeeping em diferentes conectores. Todos 0s sinais sdo compativeis com a
especificacdo do SAT sendo que o projeto do Transponder - A ainda permite alguns sinais de
TC e TM adicionais.

interfaces

4.2.8 Impactos na arquitetura de gerenciamento de dados

bY

Os impactos referentes a arquitetura de gerenciamento de dados foram
avaliados sob o ponto de vista do Software e Hardware do computador de
OBDH, telemetrias e telecomandos das PCDUs (A e B) e Transponder (A e B)
além do Hardware do computador de OBDH.
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A extensa avaliagdo de impacto realizada destaca alguns pontos importantes
em relagdo as diferengas construtivas e de funcionalidade que tém impacto no
gerenciamento de dados. O foco aqui também ndo sera mostrar as diferencas
técnicas, mas sim o impacto e necessidade de esforco de trabalho para

adaptacao do sistema de acordo com a visdo dos especialistas.

Um breve resumo é disponibilizado presentemente com foco no esforco de

trabalho gerado pelas dificuldades técnicas de cada equipamento avaliado:

A maioria dos impactos da troca da PCDU no software do computador de
OBDH independe do equipamento a ser adquirido; no entanto foi possivel
destacar alguns impactos exclusivos as op¢des PCDU A e PCDU B.

Tabela 4.5 - Impactos exclusivos das op¢bes PCDU-A e PCDU-B.

Impactos no SW de OBDH | Impactos no SW de OBDH exclusivos a PCDU-B

exclusivos & PDCU-A:

A analise indica que alguns dados | Ha maior complexidade na manipulagéo das telemetrias da PCDU-B

de telemetria encontram-se em no tocante a configuragédo de TM. comparativamente a PCDU ZERO e

posicOes diferentes na interface também a maioria dos equipamentos do satélite. Esforco sistémico

nominal e na redundante da adicional deve ser empenhado para estabelecer a configuracdo da TM

PCDU. a ser adquirida e gravada pela PCDU-B;

Isso difere da filosofia de Tempo de resposta variavel na aquisicdo de TM da PDCU-B. Embora

gerenciamento de redundancias, essa complexidade adicional, quando comparada as PCDUs (ZERO e

portanto terd que ser A), ndo seja impeditiva de uma eventual aquisicdo, deve ser

implementado um tratamento considerado o trabalho adicional em termos sistémicos para definir a

diferenciado para esse caso. configuracdo de TM a ser fornecida e, em fungéo disso, 0 intervalo da
solicitacdo dos dados pelo OBDH.

A troca do tipo de protocolo de comunicagéo das interfaces da PCDU é viavel,
0S recursos de comunicacdo com esse protocolo ja sdo disponiveis ao OBDH
em forma de biblioteca como parte do SW Basico e seu funcionamento ja foi
verificado em relacéo a alguns equipamentos que utilizam o mesmo protocolo,
e considera-se baixa probabilidade de problemas (bugs ou questbes de
desempenho) em tal biblioteca. No entanto, caso ocorram problemas, tera que
ser desenvolvida alguma adaptagdo externa a biblioteca. Essas adaptacoes,

caso necessarias, serao realizadas pelo grupo de SW de bordo.
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Com a alteracdo dos transponders, serdo necessarias algumas adaptacdes em
termos de telecomandos (TCs) e telemetrias (TMs), porém naturais a
substituicdo de qualquer equipamento. Esses impactos podem ser classificados

como menores.

4.2.9 Impactos AIT

O EGSE do PSS ser& adquirido juntamente com a PCDU e os procedimentos,
software e interfaces de AIT serdo adequados e retestados. Os fornecedores
dos equipamentos candidatos ndo foram capazes de dar muitas informacdes

pertinentes ao AIT a época da analise.
4.2.10 Consideragdes finais sobre a analise de impacto realizada

Tabela 4.6 — Resumo das caracteristicas de heranca entre os transponders do
Fornecedor ZERO, A e B.

Transponder
ZERO (TTC)

Transponder A (TTC) Transponders B (TTC)

Heranga Sem heranga Sao qualificados em voo com vasta heranga compativeis com a do SAT e

projetados para uma vida Util de 15 anos

Alteracdo no | N.A. Sem necessidade de alteragédo Mesmo atendendo todas as especificagdes,
proprio precisard de pequenas alteracbes que
espécime deverdo ser validadas. Entretanto, o impacto

dessas alteracbes pode ser considerando

menor.

Tabela 4.7 - Vantagens relativas de uma alternativa sobre a outra quanto a PCDU:

Vantagens da PCDU A em relagdo a PCDU B

Vantagens da PCDU B em relagdo a PCDU A

Dada a quantidades de chaves que utiliza e suas
caracteristicas nédo corre o risco de que falhas severas,
ou até mesmo catastréficas, afetem o satélite em caso de
falha conjugada da chave da linha com o equipamento

alimentado.

Cumpre os requisitos de linhas de disparo para o SAT
enquanto que a PCDU A prove 20 (o SAT utiliza apenas
16 canais)

Nota: O disparo dos pirotécnicos de abertura dos painéis
solares é efetuado pela PCDU via comando do
computador de OBDH.

Atende ao requisito do numero de canais de entrada
(shunt) para o SAT.

E livre de impacto no caso de perda de uma das linhas

de entrada (shunt).
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Destaca-se que ambas as PCDUs candidatas sao qualificadas em voo com
vasta heranca compativel com a do SAT, segundo analise realizada.

A Tabela 4.8 constitui um extrato dos principais impactos previstos ha
substituicio da PCDU ZERO, sendo que os impactos mencionados s&o

aplicaveis a ambas PCDUs ( A e B).

Tabela 4.8 —Principais impactos da substituicdo da PCDU ZERO.

OBDH Os principais impactos séo devidos ao diferente modo de operar das novas PCDUs.

Essas diferencas serdo analisadas detalhadamente em nivel sistémico e acomodadas no
software do computador de OBDH, portanto, o software aplicativo do OBDH devera ser

readequado, prevendo-se um esforgo de trabalho importante. Essa readequagdo devera

ser feita internamente ao INPE.

Modos de operagdo Todas as atividades referentes aos modos de operagdo, como FDIR, AIT e verificacdo

também serao revistos é esperado um esforco de trabalho importante.

Quanto ao FDIR relativo ao subsistema de poténcia (PSS), este devera ser refeito.

EGSEs Os EGSEs do subsistema de poténcia utilizados pelo Fornecedor ZERO, dadas as
particularidades do projeto e diferencas conceituais, ndo poderdo ser reaproveitados.

Portanto esta prevista a aquisicdo ou desenvolvimento de EGSEs dedicados.

Operacao do SADA A PCDU ZERO era um projeto dedicado, que executava funcfes normalmente n&o

encontradas em outras PCDUs do mercado, uma delas era o Controle do SADA

(mecanismo que prove rotacdo ao painel solar). Com a alteracdo serd necesséria a

inclusdo de um novo equipamento no sistema o SADE, que tem essa fungdo especifica,

nao incluido no projeto do SAT.

4.2.11 Concluséao final da anéalise técnica

Com base na analise dos especialistas envolvidos, apenas brevemente
mostrada aqui, foi concluido que ambos os provedores sao solugdes viaveis de
fornecimento para os equipamentos PCDU e Transponder. Existem

particularidades de projeto intrinsecas a cada provedor, as_gquais podem se

traduzir em maior ou menor trabalho na readequacado do sistema. No entanto,

ambos sdo considerados viaveis e a escolha do substituto pode acomodar os

aspectos relacionados a prazos e custos.

A andlise sistémica mostrou viabilidade e sem nenhuma alteracdo de hardware

nos equipamentos ja desenvolvidos (fabricados) ou entreqgues. AA->
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excetuando-se nova instalacdo de insertos na estrutura dada necessidade de

reposicionamento dos novos equipamentos no médulo de servico.

Numa avaliacdo preliminar, verifica-se que o caminho critico para o langcamento
esta relacionado ao trabalho a ser realizado na adequacao do sistema e nédo no

provimento dos equipamentos em questao.
4.3 Condicéo de TRL dos itens no sistema SAT

A Tabela4.9 sintetiza a categoria e o TRL dos itens participantes da analise
antes e apos a necessidade de alteracdo do sistema; os elementos em cor
remetem as duas possibilidades de fornecimento. Tal avaliagdo deve seguir
como referéncias as tabelas da Sec¢éo 2.7 de classificagdo do TRL. Uma vez
que o TRL é sempre avaliado em funcao das condi¢cdes do projeto, as andlises

de impacto realizadas na Secéo 4.2 devem subsidiar a nova classificacao.
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Tabela 4.9 - TRL dos itens antes e ap0s insercdes no sistema SAT.

) TRL . e
Tipo Categ. Antes TRL Depois Justificativa
SM testado com Dumies representativos das
propriedades de massa dos equipamentos foi
julgado ainda valido utilizando-se de analises
Estrutura Desenvol. D 6 6 numeéricas (com dados dos novos fornecedores)
em relacéo as propriedades mecéanicas destes.
Portanto foi julgado que n&do seria necessario
novo teste com o modelo estrutural.
. . Heranca compativel e sem necessidade de
Bateria Prateleira A 9 8 modificagbes. Foi considerado Protoflight.
PCDU
PCDU A Prateleira A 9 8 Heranga cgmpatlv_el e sem necesadad_e de
modifica¢des. Foi considerado Protoflight.
" Heranga compativel e sem necessidade de
FERL 2 Rl el a & e modificacdes. Foi considerado Protoflight.
SADA Prateleira A 9 8 Herar_lga cgmpatlv_el e sem neces&dac!e de
modificagcbes. Foi considerado Protoflight.
SADE
SADE A Prateleira A 9 8 Heranca cgmpatlv_el e sem neceSS|dad_e de
modificacdes. Foi considerado Protoflight.
SADE B Prateleira A 9 8 Heranga cgmpatlv_el e sem necesszao!e de
modificacdes. Foi considerado Protoflight.
Modelo matematico teve que ser refeito pelo
TCS Desenvol. D 3 2 excesso de modificagfes.
Transponder TTC
TTCA Prateleira A 9 8 Hergnga ﬂcompa_tlvel e sem nece_ssndade de
modificacdes. Foi considerado Protoflight
Necessidade de modificacdo e reprojeto em um
TTCB Prateleira c 9 5 dos itens do subconjynto para ajuste ge
frequéncia com necessidade de qualificagdo
Delta pelo fornecedor B.
Em relagdo ao SW, testes de bancada ja haviam
sido realizados e validados contra simuladores
em relagdo as funcdes criticas do fornecedor
HW /SW ZERO e modelos de Voo do restante do sistema.
OBC C 6 4 . ~ . h
Desenvol. Apoés alteragbes dos itens do sistema houve
grande impacto e tal demonstracdo perdeu a
validade necessitando de nova verificagdo
funcional.

Nota: Os itens de prateleira julgados compativeis possuiam TRL 9 para as
missOes anteriores analisadas. Ainda que n&o estivesse prevista nenhuma
modificacdo nestes itens, o fato de eles ainda n&o terem sido integrados ao

satélite SAT reduz seus TRLs para 8.
4.4 Formacdo das combinag¢fes possiveis do SAT

A composicao das possibilidades de formacdo segue a mesma premissa de
reducdo de risco adotada pelo programa SAT. O fornecimento da PCDU e do
SADE deve

incompatibilidades entre estes itens.

ser feito pelo mesmo fornecedor, eliminando assim
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Assim sendo, as possiveis combina¢gfes de equipamentos do sistema podem
distribuidas como mostrado da Figura 4.1, onde todos os equipamentos foram
numerados e os itens candidatos a composicdo do sistema se encontram

destacados:

Figura 4.1 - Combinagdes de equipamentos do SAT a serem avaliados.
COMBINACOES

Equip. N. Eq Equip. N. Eq

Estrutura 1 |[OBC 5
Bateria 2 |PCDUA 6

Caso1l
SADA 3 |SADE A 7
TCS 4 |TT&CA 8
|
Estrutura 1 |OBC 5
Bateria 2 |PCDUA 6

Caso 2
SADA 3 |SADEA 7
TCS 4 |TT&CB 9
Estrutura 1 |[OBC 5
Bateria 2 |PCDUB 10

Caso 3
SADA 3 |SADEB 11
TCS 4 (TT&CA 8
|
Estrutura 1 |OBC 5
Bateria 2 |PCDUB 10

Caso 4
SADA 3 |SADEB 11
TCS 4 |TT&CB 9

4.5 Mapeamento das interfaces do SAT

De acordo com o estudo da arquitetura do satélite SAT, foi realizado o
mapeamento das interfaces reais como descrito na Figura 4.2, que constitui
uma representacao simplificada do design de funcionamento do SAT, todavia

suficientemente detalhada para o estudo das interfaces.
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Figura 4.2 - Diagrama N” das interfaces do SAT.

Sub. Stru Sub. Poténcia Sub.Térmico | Sub.TT&C | OBDH
ESRUTIRAl M TG | MTG | MTG | M TG MTG MTG MTG
BATERIA PD T
PCDU P P PT P CDP
SADA DC T
SADE T CD
TCS T TDC
Transponder CD
OBC
M - Mecanica; P - Elétrica (Poténcia); G - Elétrica (Aterramento);
T - Térmica, D ->Dados C->Comandos

Como anteriormente descrito, apesar de o mapeamento do diagrama N?
representar mais do que 4 tipos de interface diferenciando Dados e Comandos
e mapeando também os aterramentos (G), isto é feito com o Unico proposito de
facilitar as andlises e mitigar erros de alocacdo de maturidades das interfaces.
Tanto a discriminacdo dos subtipos da interface no diagrama N?, quanto a
utilizacdo em si de cada subtipo para os célculos de RWSRL, é uma escolha a
ser feita pelo responsavel pela anélise, a depender do sistema a ser avaliado e

nivel de relevancia destes subtipos.

Como ja descrito previamente, as interfaces alocadas no diagrama apenas

representam 4 tipos principais, sendo elas:

* Interfaces mecéanicas — compreendem as jun¢des mecanicas, fixagdes entre
os pares de elementos, casamento de rigidez e propriedades geométricas e de

massa.

* Interfaces Elétricas - compreendem o fornecimento de poténcia (P) (tenséo e

corrente) e aterramento (G) entre os pares de elementos;

* Interfaces Térmicas — compreendem as trocas de calor (conducdo e

radiacdo) e isolamentos térmicos entre os pares de elementos;

* Interfaces de Dados e Comandos — compreendem as trocas de informacdes

digitais e/ou analdgicas, telemetrias e telecomandos.
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4.6 Decomposicéo do diagrama nas interfaces de interesse (Etapa 6)

As interfaces mapeadas no diagrama N2 da Figura 4.2 foram decompostas em
4 diagramas de interface (Figura 4.3, Figura 4.4, Figura 4.5, Figura 4.6) de
forma a viabilizar andlise individual de cada tipificacdo de interface.
Posteriormente cada integrac@o receberd uma identificagcdo e os diagramas

gerados em cada caso de estudo serdo apresentados.

A coloracao distinta nos diagramas da inserida foi proposital para facilitar a
visualizacdo e diferenciacdo de determinados subtipos de interface. Com o
mesmo propodsito, também ndo foram representadas nos diagramas as

interfaces inexistentes.
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Figura 4.3 - Diagrama de interface
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Figura 4.5 - Diagrama de interface
Elétrica.

PCDU
‘/P s SADA
<

[C]
Estrutura G
L

<]

226

Figura 4.4 - Diagrama de interface
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Figura 4.6 - Diagrama de interface
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Como pode ser verificado no diagrama da Figura 4.4, as trocas de calor por
radiacdo entre equipamentos ndo sao representadas, as trocas de calor por
conducao e/ou isolamentos se ddo via estrutura e as linhas de interface entre
0S equipamentos e o subsistema de controle térmico TCS representam tanto as
trocas de calor e/ou isolamentos que se dao por contato (Heaters, MLIs, pastas
térmicas etc...) quanto as trocas de calor e/ou isolamentos que se dao por
radiacdo (radiadores, refletores etc..). Esta abordagem de avaliacdo de
interfaces térmicas, segundo interpretacdo do autor, mostra-se mais apropriada
e ja contempla a acdo do TCS no sistema, uma vez que é este subsistema que
gerencia a aplicacdo de energia térmica em todo satélite.

A secdo seguinte trata da atribuicdo de um valor de maturidade (IRL) para cada
uma das interfaces identificadas e estes valores constardo nas matrizes de
calculo de maturidade sistémica. Por padrdo, sera atribuido IRL=0 quando nao
existe interface pretendida entre 2 elementos.

4.7 Andlise de maturidade das integracdes

A presente andlise de maturidade das integracdes se da tendo em conta a
nova condicdo do sistema SAT. Considera-se, portanto, o IRL de cada par de
elementos para cada tipo de interface estudada. A condicdo de maturidade
(IRL) anterior a insercdo dos novos candidatos a arquitetura esta sujeita as
necessidades de adaptacdo do sistema levantadas na andlise de impacto
realizada. Ainda que, em maior parte, 0S novos elementos ndo seriam
modificados, uma vez que o IRL se propde a avaliar a maturidade de pares (um
para com o outro e valendo de maneira bidirecional), a alteracdo dos itens e
projeto de sistema provoca uma reducdo de maturidade em relagdo ao indice
alcancado antes na insercdo. Abaixo serdo postuladas premissas e
justificativas para os valores inseridos em cada par avaliado, onde os Unicos

dados importantes sdo em relacdo a nova condi¢cao sistémica.

Baseando-se nas tabelas de IRL (Tabela 2.16 e Tabela 2.17) apresentam-se 0s

resultados apresentados nas Subsecbes 4.7.1 a 4.7.4.
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4.7.1 Integragdes mecanicas

Como primeiro passo, identificam-se os indices de maturidade das integracdes
entre os elementos e posteriormente efetua-se a avaliacdo dos critérios de

dificuldade técnica.

Quatro (4) casos de combinacbes entre equipamentos de sistema formam o
total de possibilidades existentes entre equipamentos e interfaces e as
premissas abaixo descritas somam-se as justificativas apresentadas na Tabela
4.10.

para as atribuicbes que seguirdo.

Premissa 1. a integracdo mecanica compreende as juncdes mecanicas e
fixacdes entre os pares de elementos; geometrias, propriedade de massa e
casamento de rigidez. Tais propriedades jA4 se encontravam testadas e
aprovadas na realizacdo do Modelo (fisico) estrutural do item “Estrutura” por
realizacdo de testes de vibracdo com margens utilizando-se dummies
representativos, portanto garantindo o mantenimento de IRL 6 entre os itens

mantidos no sistema SAT.

Premissa 2: A analise realizada em relacdo as caracteristicas mecéanicas dos
Novos equipamentos e seu reposicionamento em relacédo ao projeto original na
Secado 4.2.3 considerou todas as alternativas candidatas compativeis com a
estrutura do SAT, sem prejuizo do modelo fisico ja construido, excetuando-se a
necessidade de instalacdo de novos insertos em painéis predeterminados. Os
itens a serem entregues seriam considerados Protoflight e a integracao fisica
real entre estrutura e estes novos equipamentos s6 se daria, portanto, na

campanha de aceitacdo do sistema SAT a ser realizada no futuro.
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Tabela 4.10 - Avaliac@o dos IRLs mecéanicos apos insergao.

Par Avaliado Justificativa IRL

Estrutura Bateria Validagdo de fungBes entre componentes integrados em

ambiente relevante, de ponta a ponta. Funcionalidade de

Estrutura SADA
ponta a ponta da integracdo de sistemas foi validada. Testes | 6

Estrutura TGS de transmissdo de dados concluidos com sucesso. (Tabela

Estrutura OBC 2.16).

Estrutura PCDU A | Validacdo de fungBes entre componentes integrados em

i I orio. A funcionali nologi
Estrutura PCDU B ambiente de laborat6rio uncionalidade das tecnologias de

integracdo (moédulos/ funcdes/ montagens) foi demonstrada

Estrutura | SADEA | c.om sucesso em um ambiente laboratorial/sintético. (modelo

Estrutura SADE B numerico). Nota: todos os candidatos impactavam igualmente
em relagdo ao IRL da integracdo mecénica, uma vez que a

Estrutura TT&C A ) B ) ] )
integracdo de todos os candidatos foi demonstrada via

Estrutura TT&C B modelo numérico (Tabela 2.16). e metodologias de analise.

Tendo em vista que a avaliacdo dos IRL das integracbes mecanicas

apresentados na Tabela 4.10.

levam a uma situacéo em que todas as integracdes dos candidatos receberam
o mesmo valor de IRL em relacdo a maturidade da integracdo mecénica , deste
modo tem-se que uma mesma matriz de IRL de tipificacdo mecanica pode ser
utilizada para todas as solucdes de arquitetura, independentemente da troca

de candidatos.

A Figura 4.7 representa o mapeamento de IRL mecanico que servira para
todos os casos a serem calculados. A diagonal principal, que representa a
integragcdo de cada elemento da matriz consigo mesmo encontra-se
representada com X pois esta recebera valores diferentes a depender da
prescricao utilizada , Neste estudo de caso ambos serdo empregado a titulo de
demonstracdo, assim sendo x recebera 9 (nove )nas matrizes dedicadas ao
calculo de SRL e RWSRL de Sauser com abordagem de Austin, e X recebera

0 (zero) quando for utilizado o método de Ross.
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Figura 4.7 - Representacdo da matriz IRLy para os Casos 1,2,3 e 4.

Matriz IRLij Mecanicos CASOS 1, 2, 3 e 4 (Tabela)
Bateria

Estrutura

Estrutura
Bateria

X

oO|o|Oo|O|O|O|Xx
oO|Oo|O|O|O|X |O
oO|o|Oo|O|X |O|OC
o|lo|lo|X |Oo|o|o
o|Oo|X |O|lOo|Oo|O
Oo|X |JO|Oo|Oo|Oo|Oo
X |[O|lOo|Oo|Oo|O|O

4.7.2 Interfaces elétricas

Primeiramente identificam-se os indices de maturidade das integracdes entre
os elementos e posteriormente efetua-se a avaliagdo dos critérios de

dificuldade técnica.

A Tabela 4.11 retrata a condicdo dos IRLs das interfaces elétricas ap6s a
insercdo dos equipamentos. As interfaces elétricas dos equipamentos em
relacdo a estrutura compreendem simplesmente aterramentos, ja as interfaces

entre equipamentos compreendem transmissao de poténcia.
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Tabela 4.11 - Avaliacdo dos IRLs Elétricos apos inser¢éo.

Par Avaliado Justificativa IRL
Estrutura Bateria | Validagéo de fungdes entre componentes integrados em ambiente relevante, de
ponta a ponta. Funcionalidade de ponta a ponta da integracé@o de sistemas foi 6
Estrutura SADA | validada. Testes de transmisséo de dados concluidos com sucesso. (Tabela 2.16).

Estrutura PCDU-A

Estrutura PCDU-B

Estrutura SADE-A

Estrutura | SADE-B | pyncionalidades de integragéo permanecem, ainda ndo foram testadas em

5
Estrutura TT&C-A | conjunto, mas foram testadas nas partes em separado. (Tabela 2.17)
Estrutura TT&C-B
Estrutura TCS
Estrutura OBC
Bateria PCDU-A | Design detalhado de integracao foi definido para incluir detalhes da interface. O
projeto detalhado de interface foi documentado. Os diagramas de interface do 3
Bateria PCDU-B | sistema foram concluidos. (Tabela 2.16)
PCDU-A SADA Ambiente e arquitetura séo suficientemente préximas da anterior 7
PCDU-B SADA Ambiente e arquitetura sédo suficientemente proximas da anterior 7
Demonstracéo da integragao através de protétipo de sistema em ambiente
PCDU-A SADE-A . —— - . .
operacional de alta fidelidade. Protétipo totalmente integrado foi demonstrado com
sucesso em ambiente operacional real ou simulado. Cada interface de sistema/ ;

software testada individualmente sob condi¢des estressadas e andmalas.
PCDU-B SADE-B | verificaggo de interfaces, dados e funcional concluida. (Tabela 2.16) Nota: trata-se

do par de equipamentos a ser adquirido do mesmo fabricante.

Design detalhado de integragdo foi definido para incluir detalhes da interface. O
projeto detalhado de interface foi documentado. Os diagramas de interface do
PCDU-A 1CS ) ) o 3
sistema foram concluidos.( Tabela 2.16) ; Mudangas nas funcionalidades de

integracdo, ainda néo testadas. (Tabela 2.17)

Design detalhado de integracéo foi definido para incluir detalhes da interface. O
projeto detalhado de interface foi documentado. Os diagramas de interface do
PCDU-B ICS . . . . 3
sistema foram concluidos.( Tabela 2.16) Mudancas nas funcionalidades de

integracdo, ainda néo testadas. (Tabela 2.17)

Integracdo de sistema finalizada e sistema qualificado para missdo, através de
PCDU-A TT&C-A B ) ) 8
teste e demonstracdo em ambiente operacional . (Tabela 2.16)

PCDU-B TT&C-A | Ambiente e arquitetura sao suficientemente proximas da anterior (Tabela 2.17) 7
PCDU-A OBC Mudangas nas funcionalidades de integragdo, ainda néo testadas. (Tabela 2.17) 3
continua
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Tabela 4.11 — Conclusao.

PCDU-B OBC Mudangas nas funcionalidades de integragéo, ainda néo testadas (Tabela 2.17)
Mudangas nas funcionalidades de integracéo, ainda néo testadas (Tabela 2.17)

PCDU-B TT&C-B . . .
Nota: Dada alteragdo a ser implementada no TT&CB para alteragao de frequéncia.

PCDU-A TT&C-B | Mudancas nas funcionalidades de integracao, ainda néo testadas (Tabela 2.17)

As figuras a seguir representam o mapeamento de IRL de cada integracao
elétrica Elétrico para os quatro casos estudados. As diagonais principais, que
representam a integracdo de cada elemento da matriz consigo mesmo,
encontra-se representada com X, quedo que recebera valores diferentes a
depender da prescricdo utilizada. Neste estudo de caso ambos seréo
empregados a titulo de demonstracdo, assim sendo x recebera 9 (nove) nas
matrizes dedicadas ao calculo de SRL e RWSRL de Sauser com abordagem

de Austin, e x recebera 0 (zero) quando for utilizado o método de Ross.

Figura 4.8 - Representacé@o da matriz IRLg Elétrica para o Caso 1.

Matriz IRLij ELETRICA CASO 1 (Tabela)
Estrutura| Bateria | PCDU-A | SADA | SADE-A TCS TT&C-A OBC
Estrutura X 6 5 6 5 5 5 5
Bateria 6 X 3 0 0 0 0 0
PCDU-A 5 3 X 7 7 3 8 3
SADA 6 0 7 X 0 0 0 0
SADE-A 5 0 7 0 X 0 0 0
TCS 5 0 3 0 0 X 0 0
TT&C-A 5 0 8 0 0 0 X 0
OBC 5 0 3 0 0 0 0 X

Figura 4.9 - Representacé@o da matriz IRLg Elétrica para o Caso 2.

Matriz IRLij ELETRICA CASO 2 (Tabela)
Estrutura| Bateria | PCDU-A | SADA | SADE-A TCS TT&C-B OBC
Estrutura X 6 5 6 5 5 5 5
Bateria 6 X 3 0 0 0 0 0
PCDU-A 5 3 X 7 7 3 3 3
SADA 6 0 7 X 0 0 0 0
SADE-A 5 0 7 0 X 0 0 0
TCS 5 0 3 0 0 X 0 0
TT&C-B 5 0 3 0 0 0 X 0
OBC 5 0 3 0 0 0 0 X
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Figura 4.10 - Representacdo da matriz IRLg Elétrica para o Caso 3.

Matriz IRLij ELETRICA CASO 3 (Tabela)
Estrutura| Bateria | PCDU-B SADA SADE-B TCS TT&C-A OBC
Estrutura X 6 5 6 5 5 5 5
Bateria 6 X 3 0 0 0 0 0
PCDU-B 5 3 X 7 7 3 7 3
SADA 6 0 7 X 0 0 0 0
SADE-B 5 0 7 0 X 0 0 0
TCS 5 0 3 0 0 X 0 0
TT&C-A 5 0 7 0 0 0 X 0
OBC 5 0 3 0 0 0 0 X

Figura 4.11 - Representagdo da matriz IRLg Elétrica para o Caso 4.

Matriz IRLij ELETRICA CASO 4 (Tabela)

Estrutura| Bateria | PCDU-B | SADA | SADE-B TCS TT&C-B OBC

Estrutura X 6 5 6 5 5 5 5
Bateria 6 X 3 0 0 0 0 0
PCDU-B 5 3 X 7 7 3 3 3
SADA 6 0 7 X 0 0 0 0
SADE-B 5 0 7 0 X 0 0 0
TCS 5 0 3 0 0 X 0 0
TT&C-B 5 0 3 0 0 0 X 0
OBC 5 0 3 0 0 0 0 X

4.7.3 Interfaces de dados/comandos

Inicialmente identificam-se os indices de maturidade das integracdes entre 0s
elementos e posteriormente efetua-se a avaliacdo dos critérios de dificuldade

técnica.

A Tabela 4.12 retrata a condicdo dos IRLs das interfaces Dados/Comandos

apos a insercao dos equipamentos.
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Tabela 4.12 - Avaliacéo dos IRLs Dados/Comandos apoés insergao.

Par Avaliado Justificativa IRL
OBC Bateria | Mudancas nas funcionalidades de integracéo, ainda ndo testadas (Tabela 2.19) 3
OBC PCDU-A | Mudancgas nas funcionalidades de integragdo, ainda nao testadas (Tabela 2.19) 3
OBC | PCDU-B | Mudangas nas funcionalidades de integracéo, ainda nao testadas (Tabela 2.19) 3

Ha algum nivel de especificidade de requisitos para caracterizar a interagdo entre
OBC | SADE-A o - i o
componentes.  Evidéncias Necessarias: As entradas/saidas das principais

tecnologias/meios de integragcdo s&o conhecidas, caracterizadas e documentadas. 2

OBC SADE-B Requisitos de interface principal e/ou especificagbes para tecnologias de integragéo foram
definidos/esbogados. (Tabela 2.16)

OBC TCS Mudangas nas funcionalidades de integragéo, ainda ndo testadas (Tabela 2.19) 3
OBC TT&C-A | Mudangas nas funcionalidades de integracéo, ainda nao testadas (Tabela 2.19) 3
OBC TT&C-B | Mudancas nas funcionalidades de integracéo, ainda néo testadas (Tabela 2.19)) 3
SADA | SADE-A | Ambiente e arquitetura sao suficientemente préximas da anterior. (Tabela 2.19) 7
SADA | SADE-B | Ambiente e arquitetura sdo suficientemente préximas da anterior. (Tabela 2.19) 7

Tendo em vista que na Tabela 4.12 a avaliacdo dos IRL das integracdes de
sinais apresentados levam a uma situacdo em que todas as integracdes dos
candidatos receberam o mesmo valor de IRL em relacdo a maturidade da
integracédo, deste modo tem-se que uma mesma matriz de IRL de tipificacao
Dados/Comandos pode ser utilizada para todas as solugbes de arquitetura,

independentemente da troca de candidatos.

A Figura 4.12 representa 0 mapeamento de IRL de Sinais que servird para
todos os casos a serem calculados. A diagonal principal, que representa a
integracdo de cada elemento da matriz consigo mesmo, encontra-se
representada com X, pois esta recebera valores diferentes a depender da
prescricdo utilizada. Neste estudo de caso ambos serdo empregado a titulo de
demonstracao, assim sendo x recebera 9 (nove ) nas matrizes dedicadas ao
calculo de SRL e RWSRL de Sauser com abordagem de Austin, e X recebera

0 (zero) quando for utilizado o método de Ross.
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Figura 4.12 - Representacdo da matriz IRLp,c para os Casos 1, 2, 3 e 4.

Matriz IRLij SINAIS CASOS 1, 2, 3e 4(Tabela)
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4.7.4 Interfaces térmicas

Com primeiro passo, identificam-se os indices de maturidade das integracdes
entre os elementos e posteriormente efetua-se a avaliagdo dos critérios de

dificuldade técnica.

Dado que o subsistema térmico que se encontrava no inicio do ciclo de
desenvolvimento, onde apenas se possuia as leis de controle simuladas em um
modelo térmico matematico (suportado por dados experimentais ou
caracteristicas), possuia um TRL=3 antes da mudanca sistémica e que, ainda
gue com tal modelo tenha sido possivel realizar as analises de impacto das
insercdes candidatas, este modelo perdeu representatividade do sistema logo
apos ter havido concretizacdo da mudanca do SAT. Impacto similar também se

dara nos indices IRL de sua interface.

Considerando os fatos acima apontados, é razoavel concluir que todos os IRLs
da interface térmica podem ser rebaixados para IRL=3 pelo enquadramento na

definicdo e evidéncia necessaria, a saber:

IRL nivel 32 “Ha algum nivel de especificidade de requisitos para caracterizar
a interacdo entre componentes. Evidéncia necessaria: Requisitos de interface

principal e/ou especificagdes para tecnologias de integragdo foram definidos” (
Tabela 2.1 e Tabela 2.16).

Tendo em vista que todas as integracdes do tipo térmica receberam a mesma

a avaliacdo de IRL, de tem-se novamente que a mesma matriz de IRL pode ser
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utilizada em todos os casos de levam a uma situagdo em que todas as
integracdes dos candidatos receberam o mesmo valor de IRL em relagdo a
maturidade da integracdo, deste modo tem-se que uma mesma matriz de IRL
de tipificacdo Dados/Comandos pode ser utilizada para todas as solucdes de

arquitetura, independentemente da troca de candidatos.

A Figura 4.13 representa o mapeamento de IRL de Sinais que servira para
todos os casos a serem calculados. A diagonal principal, que representa a

integracdo de cada elemento da matriz consigo mesmo, encontra-se
representada com X, pois esta recebera valores diferentes a depender da

prescrigdo utilizada. Neste estudo de caso ambos serdo empregado a titulo de
demonstracdo, assim sendo x recebera nove (9) nas matrizes dedicadas ao
calculo de SRL e RWSRL de Sauser com abordagem de Austin, e x recebera 0

(zero) quando for utilizado o método de Ross.

Figura 4.13 - Representagéo da matriz IRLy para os Casos 1, 2, 3 e 4.

Matriz IRLij TERMICA CASOS 1, 2, 3 e 4 (Tabela)
Estrutura| Bateria PCDU SADA SADE TCS TT&C OBC

Estrutura X 3 3 3 3 3 3 3
Bateria 3 X 0 0 0 3 0 0
PCDU 3 0 X 0 0 3 0 0
SADA 3 0 0 X 0 3 0 0
SADE 3 0 0 0 X 3 0 0
TCS 3 3 3 3 3 X 3 3
TT&C 3 0 0 0 0 3 X 0
OBC 3 0 0 0 0 3 0 X

4.8 Maturidades sistémicas e indices RWSRL para cada caso
4.8.1 Mapeamento das interfaces de cada caso
4.8.1.1 Mapade interface do caso 1

Seguindo a composigédo do CASO 1, apresentado na Figura 4.1,onde constam
0s equipamentos candidatos PCDU-A, SADE-A e TT&C-A sdo numeradas
todas as integracdes mapeadas do diagrama da Figura 4.2. Tem-se, portanto,
na Figura 4.14 as seguintes composi¢cfes de integracbes em relacdo as

tipificacdes propostas neste trabalho para o CASO 1:
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Figura 4.14 - Diagramas de interfaces do CASO 1.
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4.8.1.2 Mapa de interface do caso 2

Seguindo a composicao do CASO 2, apresentado na Figura 4.1, onde constam

0s equipamentos candidatos PCDU-A, SADE-A e TT&C-B sdo numeradas

todas as integracées mapeadas do diagrama da Figura 4.2. Tem-se, portanto,

na Figura 4.15 as seguintes composicbes de integracdes em relacdo as

tipificacdes propostas neste trabalho para o CASO 2:
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Figura 4.15 — Diagramas de interfaces do CASO 2.
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4.8.1.3 Mapa de interface do caso

3

Seguindo a composi¢ao do CASO 3, apresentado na Figura 4.1, onde constam

0s equipamentos candidatos PCDU-B, SADE-B e TT&C-A sdo numeradas

todas as integracdes mapeadas do diagrama da Figura 4.2. Tem-se, portanto,

na Figura 4.16 as seguintes composicoes de integracbes em relacdo as

tipificacdes propostas neste trabalho para o CASO 3:
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Figura 4.16 - Diagramas de interfaces do CASO 3.
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4.8.1.4 Mapa de interface do caso 4

Seguindo a composi¢ao do CASO 4, apresentado na Figura 4.1, onde constam

0s equipamentos candidatos PCDU-B, SADE-B e TT&C-B sédo numeradas

todas as integracdes mapeadas do diagrama da Figura 4.2. Tem-se, portanto,

na Figura 4.17 as seguintes composicfes de integracfes em relacdo as

tipificacdes propostas neste trabalho para o CASO 4:
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Figura 4.17 - Diagramas de interfaces do CASO 4.
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4.8.2 Céalculo dos indices SRL para os casos (Sauser)

Utilizando-se das avaliacbes realizadas em relacdo aos TRLs de cada

equipamento constante na combinacdo do CASO 1, a titulo de ilustracédo, e das

maturidades de integracdo mapeadas para cada tipificacdo foram montadas as

matrizes de célculo constantes no Apéndice C. Onde o SRL foi calculado

utilizando-se tanto da metodologia de Sauser como também se utilizando da

metodologia de Ross.

A Figura 4.18 mostra a numeracdo das interfaces de interesse que sé&o

utilizadas como dados de entrada para o calculo do SRLy para o caso 1.

Seguindo-se a prescricdo as matrizes IRL e TRL foram normalizadas dividindo-

se todos seus elementos por nove (9). E realizada a multiplicacdo das matrizes
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normalizadas resultando em uma matriz SRL onde cada elemento deve ser
dividido pelo numero de interfaces realizadas pelo equipamento considerado
+1, levando em conta desta forma a integracdo de cada elemento consigo
mesmo. O do SRL do sistema, neste caso apenas do componente mecanico do
sistema (SRLy), € obtido realizando-se a média do SRL normalizado da ultima
coluna da Figura 4.18.

Figura 4.18 — Calculo do SRLy do caso 1 (Sauser).

Interface Mecanica
Estrutura Bateria PCDUA SADA SADEA TCS  Transp.A  OBC TRL SRL
Estrutura 9 6 4 6 4 6 4 6 6 282
Bateria 6 9 0 0 0 0 0 0 8 108
PCDUA 4 0 9 0 0 0 0 0 8 96
SADA 6 0 0 9 0 0 0 0 8 108
SADEA 4 0 0 0 9 0 0 0 8 96
TCS 6 0 0 0 0 9 0 0 2 54
Transp. A 4 0 0 0 0 0 9 0 8 96
0BC 6 0 0 0 0 0 0 9 4 72
Interface Mecénica Normalizada
Estrutura Bateria PCDUA SADA SADE A TCS  Transp.A  OBC TRL SRL N. Interf. Div N. Int.
Estrutura 1 0,666667 0,444444 0,666667 0,444444 0,666667 0,444444 0,666667 0,666667 3,481481 8 0,435185
Bateria 0,666667 1 0 0 0 0 0 0 0,888889 1,333333 2 0,666667
PCDUA 0,444444 0 1 0 0 0 0 0 0,888889 1,185185 2 0,592593
SADA  0,666667 0 0 1 0 0 0 0 0,888889 1,333333 2 0,666667
SADEA 0,444444 0 0 0 1 0 0 0 0,888889 1,185185 2 0,592593
TCS  0,666667 0 0 0 0 1 0 0 0,222222 0,666667 2 0,333333
Transp. A 0,444444 0 0 0 0 0 1 0 0,888889 1,185185 2 0,592593
OBC  0,666667 0 0 0 0 0 0 1 0,444444 0,888889 2 0,444444
SRL INTERFACE MECANICA = 0,540509

Seguindo-se da mesma légica foram efetuados os calculos para obtencdo dos

demais tipos de interface mapeadas na Figura 4.14.

O resultado do SRL do sistema do CASO 1 serd a média dos SRL de cada
tipificacéo.

Todas as planilhas utilizadas para o célculo de SRL de Sistema para os Casos

1,2, 3 e 4 encontram-se no Apéndice C. O graficos a sequer ilustram os

resultados obtidos:
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Figura 4.19 — Maturidade sistémica para 0os quatro casos (Sauser).
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Figura 4.20 - Maturidade por Tipo de Integracdo para cada Caso (Sauser).
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As maturidades sistémicas sdo construidas unicamente a partir dos de
operacbes com os TRLs e IRLs dos elementos constituintes. Uma vez que o
julgamento destes indices tenha sido praticamente idénticos entre as quatro
composicdes sistémicas € valido concluir que o resultado obtido na Figura 4.19
encontra-se coerente com a realidade. A separacdo por tipo de integracdo
proporcionada na Figura 4.20 evidencia a situacdo da distribuicdo de
maturidade entre as tipificacdes estudadas.
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4.8.3 Calculo dos indices SRL para os casos (Método Ross)

Os mesmos dados de estrada foram utilizados (TRL e IRL), considerando-se
também os diagramas de interface de cada caso. Todas as planilhas de célculo
utilizadas para o célculo das maturidades sistémicas, considerando os quatro
(4) casos estudados encontram-se disponivel no Apéndice C. Abaixo,
novamente a titulo de ilustracdo sera apresentado o célculo do SRLy do Caso
1.

Na metodologia de Ross, como ja apresentado, é necessaria a obtencédo de um
IRL para cada elemento do sistema, valores da coluna mais a direita da Figura
4.21, para que posteriormente seja calculada a maturidade do sistema. Os
valores de IRL; (de cada equipamento do sistema) é obtido pela média dos
valores de IRL das integracfes validas de cada equipamento. Diferentemente
da abordagem de Sauser+Austin, ndo se leva em conta a integracéo teorica
existente entre cada equipamento consigo mesmo, por isso a diagonal principal

da matriz IRL abaixo consta zeros (0) e ndo uns (1).

Figura 4.21 — Obtencéo do IRLi de cada elemento do sistema (Ross).

Matriz IRLij MECANICA CASO 1 (Tabela)
Estrutura| Bateria Equip. Qi IRLi M (Roos)
Estrutura Estrutura 7 5,142857143
Bateria 0 0 0 0 0 0 0 Bateria 1 6
0 0 0 0 0 0 0 PCDU-A 1 4
0 0 0 0 0 0 0 » SADA 1 6
0 0 0 0 0 0 0 SADE-A 1 4
0 0 0 0 0 0 0 TCS 1 6
0 0 0 0 0 0 0 TT&C-A 1 4
0 0 0 0 0 0 0 OBC 1 6

De posse dos valores de IRL;, estes sdo normalizados, dividindo-os por 9 e
entdo efetua-se a multiplicacdo pelo TRL e MRL de cada equipamento. A
maturidade sistémica sera, entdo, a media dos valores obtidos de SRL;, coluna
mais a direita da Tabela 4.13. Neste trabalho o Nivel de Prontiddo da

Manufatura MRL n&o foi considerada, portanto recebeu o valor 1.
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Tabela 4.13 - Célculo do SRLi e SRLy do Caso 1 (Ross).

mrl* | i * J(1/9)RL | R

Estrutura| 1 6 | 0571429] 3428571
Bateria | 1 8 | 0,666667 5333333
PCOUA| 1 8 | 0,444444 ] 3,555556
saDA | 1 8 | 0,666667]5,333333

SADE-A | 1 8 | 0,444444 ] 3,555556
TCS 1 2 [0,666667 | 1,333333

Tac-A | 1 8 | 0,444444 ] 3,555556
OBC 1 4 | 0,666667 | 2,666667

Esta sistematica foi realizada para todos os tipos de integracdo considerados e
para todos os calculos. As maturidades sistémicas obtidas para cada caso
encontram-se apresentadas na Figura 4.22. Serdo, novamente, o resultado da
média entre as maturidades encontradas para cada tipo de integracdo

estudada.

Figura 4.22 — Maturidade Sistémica para os Quatro Casos (Ro0ss).
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Os resultados obtidos de maturidade seguindo a metodologia de Ross
encontram-se em consonancia com os obtidos anteriormente. Na Figura 4.23 é
disponibilizada a distribuicdo de maturidade por tipificagcdo para cada caso

estudado.
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Figura 4.23 — Maturidade SRL por Tipo de Integracdo para cada Caso (Ross).
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4.8.4 Céalculo dos indices RWSRL
4.8.4.1 Avaliacao especializada e obtencao dos TDFs

Como ja apresentado, a presente proposta de metodologia conta com
avaliacbes a serem realizadas por especialistas envolvidos no projeto sobre
nove (9) areas de risco que podem contribuir para derrapagem de cronograma

e/ou custo do projeto.

Desta forma foram realizadas entrevistas com especialistas e arquitetos da
area de sistemas do INPE que estiveram diretamente envolvidos no projeto do
satélite SAT nas especialidades de mecanica, elétrica, térmica e computagao
de bordo, estes encontram-se listados no Apéndice B. Deste modo cada
integracdo numerada nas composi¢cées de caso foi avaliada contra os critérios
da Tabela 3.5 e as respostas foram coletadas utilizando fichas de registro como
a provida na Figura 4.24.
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Figura 4.24 — Ficha de entrevista da integracdo nimero 4.

IRL
Par Analisado Estrutura| SADE-A 4
Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto| Imq
1 1 0,9
2 1 0,9
3 1 1,05
4 1 1,05
5 0,9
6 1 0,9
7 1,05
8 1 1,05
9 1 0,9
Incidéncia 55,56%  44,44%  0,00%
Fatores 0,9 1,05 1,1
Peso Crit 0,5 0,466667 0
| TDFq da interface: | 0,9667 |

Como anteriormente apresentado, o resultado da avaliacdo especializada
sobre cada um dos nove critérios constantes na Tabela 3.5 por si s6 ja resulta
em uma coletédnea de indices de classificacdo Imy e TDF relativos aquela
integracdo. Uma vez que cada avaliador elencara apenas 1 nivel de risco para
cada critério pode-se entdo atribuir um valor Imq para cada critério que, a titulo
de classificacdo, serve para classificar entre as areas consideradas, quais
requerem mais atencdo por parte do gerenciamento do programa. Cada indice
Img é resultado de uma ponderacdo entre Fator de Peso, incidéncia e
quantidade de avaliadores. O valor do TDF, de cada interface é o resultado da

média dos valores de Imq para aquela interface.

Uma vez que todas as integracdes presentes em cada caso foram numeradas,
como pode ser consultado na Secdo 4.5, o resultado dos Fatores de
Dificuldade Técnica (TDF) para cada integragdo foram relacionados na tabela a
seguir. Todos os resultados das avaliacbes realizadas pelos especialistas
constam no Apéndice B e poderéo ser localizados para cada caso e interface

pela sua numeracéao atribuida nos diagramas de interface.
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Tabela 4.14 — Resumo dos TDF, presentes no estudo de caso.

Resumo de todos os TDFq por Interfaces
Numero| TDFg | Numero| TDFq | Numero| TDFg | Numero| TDFq | Numero| TDFq
1 0,9000 16 1,0500 31 1,0333 46 0,9667 61 1,0333
2 0,9500 17 0,9333 32 1,0333 47 0,9667 62 1,0444
3 0,9000 18 0,9833 33 0,9000 48 1,0611 63 0,9000
4 0,9667 19 0,9000 34 0,9000 49 1,0556
5 0,9333 20 1,0500 35 1,0389 50 0,9333
6 0,9333 21 0,9667 36 1,0500 51 0,9833
7 0,9000 22 0,9833 37 1,0500 52 0,9000
8 0,9000 23 0,9333 38 0,9667 53 1,0611
9 1,0500 24 1,0000 39 1,0333 54 0,9000
10 0,9167 25 1,0667 40 0,9167 55 0,9167
11 0,9000 26 0,9667 41 0,9000 56 0,9833
12 0,9000 27 0,9333 42 0,9000 57 1,0167
13 0,9889 28 1,0000 43 0,9889 58 1,0000
14 0,9000 29 1,0000 44 1,0278 59 1,0333
15 0,9000 30 0,9000 45 0,9667 60 1,0500

Com base nos resultados de Imq e TDFg de cada integracdo, e de cada
sistema estudado, podem ser analisadas 0s riscos potenciais a luz dos critérios

considerados sobre diversos pontos de vista.

Abaixo se apresenta a avaliacdo realizada sobre os Imqg de resultados
agregados de cada tipificacdo de interface relativo ao Caso 1. Sendo que a

Figura 4.29 retine todos os resultados obtidos para o caso 1.

Os valores dos pesos utilizados neste estudo de caso para WN , WL e WM/H
foram 0.9 , 1.05 e 1.1 respectivamente. Desta forma, quanto maiores 0s
valores de Img e TDF maior sera a dificuldade relatada e, por conseguinte,
maior risco. Nas figuras a seqguir (Figura 4.25 a Figura 4.28) destaca-se em
vermelho as areas cujo risco foi avaliado a maior, e em verde as areas cuja
avaliacdo apontou para risco desprezivel de derrapagem de custo e/ou
cronograma. A numeracao no eixo ortogonal de cada gréfico refere-se aos

nove (9) critérios da Tabela 3.5.
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Figura 4.25 —Riscos da Arquit. Mecanica do Caso 1 pelo indice Imq.

BN W A U N 0 W

Imq Mec x Riscos

0,36 0,88 0,9 0,92 0,94 0,96

0,98

Par Analisado
Critérios | Desprez. | Baixo [Mod/Alto| ImgMec
1 5 2 0 0,94285714
2 0 0 0,9
3 4 3 0
4 5 2 0 0,94285714
5 7 0 0 0,9
6 7 0 0 0,9
7 5 2 0 0,94285714
8 2 0 0,94285714
9 7 0 0 0,9
Incidéncia 82,54%  17,46%  0,00% 100,00%
Fatores 0,9 1,05 1,1
Peso Crit 0,7428571 0,183333 0
TDF Agregado Mecanico Caso 1: 1,0373

Figura 4.26 - Riscos da Arquit. Elétrica do Caso 1 pelo indice Imq

Imq Elet. x Riscos

BNW R U N

0,88 0,9 0,92 0,94 0,96

0,98

Par Analisado

Critérios | Desprez. | Baixo |Mod/Alto| ImqElet.
1 8 3 2 0,96538462
2 9 4 0 0,94615385
3 9 3 1 0,95
4 8 5 0 0,95769231
5 9 1 3 0,95769231
6 12 1 0 0,91153846
7 9 4 0 0,94615385
8 9 1 3 0,95769231
9 7 5 1

Incidéncia 68,38%  23,08%  855%  100,00%

Fatores 0,9 1,05 1,1
Peso Crit 0,6153846 0,242308 0,094017
TDF Agregado Elétrica Caso 1: 1,0628

Figura 4.27 - Riscos da Arquit. Térmica do Caso 1 pelo indice Imq

Imq Term. x Riscos

Ll A =2 T R - = =]

0,85 0,9 0,95 1

1,05

Par Analisado

Critérios | Desprez. | Baixo |Mod/Alto| Imqg Term.
1 7 5 1 0,97307692
2 11 1 1 0,92692308
3 5 8 0 0,99230769
4 6 6 1 0,98461538
5 9 4 0 0,94615385
6 12 1 0 0,91153846
7 5 6 2 1
8 2 9 2
9 2 9 2

Incidéncia 50,43% 41,88% 7,69% 100,00%

Fatores 0,9 1,05 1,1
Peso Crit 0,4538462 0,439744 0,084615
TDF Agregado Térmica Caso 1: 1,0893
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Figura 4.28 - Riscos do Geren. de Bordo Caso 1 pelo indice Imq.

. . . Resultado Agregado Sinais CASO 1
Imq Sinais x Riscos Par Analisado
Critérios | Desprez. Baixo [Mod/Alto| Imq Sinais
9 1 2 2 2 1,01666667
8 2 2 3 1 1,00833333
7 3 2 3 1 1,00833333
4 1 2 3
6 5 2 4 0 1
5 6 6 0 0 0,9
1 7 3 2 1 0,98333333
3 8 1 2 3
9 1 3 2 1,04166667
2 Incidéncia 37,04%  38,89% 24,07%  100,00%
1 Fatores 0,9 1,05 1,1
' . ' . ) Peso Crit_0,3333333 0,408333 0,264815
0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1 ——
TDF Agregado Sinais Caso 1: | 1,1176 |

A Figura 4.29 concentra, de forma a viabilizar uma analise comparativa por
parte da geréncia do projeto, o resultado da comunicacdo de risco de
derrapagem de cronograma e custo percebido pelas equipes de projeto em
relacdo a diferentes tipos de integracéo e areas.

Figura 4.29 — Riscos do Sistema Completo do Caso 1 pelo indice Imq.

Disribuigdo dos indices Imq x Riscos (Caso 1)

9 § complexidade

el

7 Req Interface W Img Sinais
M Img Term.
B Img Mec

Tremamento

Vol. Tarefas

Adap. e Dominio

Conhecimento

0,8

]

0,85 0,9

0,95 1 1,05

Por meio de uma avaliacdo em relacdo os resultados obtidos para o Caso 1 é
possivel dizer que em geral as integracdes de Sinal tém maior potencial de

efeito adverso no que tange ao risco de derrapagem de custo/cronograma
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quanto comparado aos demais tipos de integracdo e requer mais atengéo. As
dificuldades mais importantes em relacdo as integragfes térmicas dizem
respeito a complexidade e abordagem de verificacdo ao passo que para as
integracOes elétricas as areas de risco mais relevantes dizem respeito a

complexidade e conhecimento sobre as integracoes.

Efetuando-se as médias dos Imq estratificados por risco de cada tipificacdo
para o caso 1 tem-se a Figura 4.30 que possibilita também uma visédo clara
sobre todo o sistema. Na figura foram destacados em vermelho e verde onde
se concentram as preocupacdes que requerem maior e menor atencao

respectivamente.

Figura 4.30 — Avaliacdo Global do Imq x avaliagdes de Risco — Caso 1.

Imq Multiplicadade Global (C1) x Risco

1 | | | | | |
9 |

\ \
\ \
\ \
|
\ \
\ \
0,86 0,88 09 09 094 09 098 1 1,02

Por meio de uma avaliagdo dos TDF, obtidos em cada integracéo é possivel &
possivel ndo sO ranquear todas as integracdes do sistema no tocante as
dificuldades técnicas e programaticas quanto efetuar classificacdo entre
equipamentos do sistema, bastando para isso efetuar a médias dos TDFq das

integracdes que cada equipamento realiza.

Abaixo é plotado um ranking efetuado por TDF em relagdo aos equipamentos

de cada uma das quatro (4) solucdes de arquitetura estudadas.
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Figura 4.31 — Ranking dos TDF dos equipamentos para os 4 casos.

1,00
0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,93
0,92
0,91

TDF por Eq. CASO 1

0,9900 0,9910

0,9854

1,00

0,99

0,98

0,97

0,9399 0,939

Estrutura Bateria  SADA

TCS OBC  PCDU-A

SADE-A

0,96
0,95

TT&C-A

0,94 |
0,93 |
0,92
0,91 |

TDF por Eq. CASO 2

0,9898 0,9910

0,9854

0,9402 0,9396

Estrutura Bateria  SADA TCS OBC  PCDU-A

SADE-A

TT&C-B

1,01
1,00
0,99
0,98
0,97
0,96

0,95 |
0,94 +—
0,93 |
0,92
0,91 -

TDF por Eq. CASO 3

1,0010

1,00

0,99

0,98

0,97

0,96

Estrutura Bateria  SADA

TCS OBC PCDU-B

SADE-B

0,95
0,94
0,93
0,92

0,91
TT&C-A

TDF por Eq. CASO 4

0,9904 0,9920

0,9410 09396

Estrutura Bateria SADA TCS 0OBC PCDU-B

0.9847

SADE-B

TT&C-B

Analisando apenas o Caso 1 por meio de uma separagdo entre os resultados

de TDF por tipificacdo de integracdo temos, aprecia-se que, para este estudo

de caso, especial atencdo em relagdo aos riscos deve ser dada no que diz

respeito aos integra¢des de sinais (Dados e comandos).

Figura 4.32 — Ranking dos TDFs por tipo de integracdo — Caso 1.

1,02

Comparacdo dos TDFs Obtidos - CASO 1

1,0065

0,9782

0,98

0,96

0,94
0,92 -

0,9 -

0,88 -

0,9262

TDF Mec

TDF Eletr.

TDF Term. TDF Sinais
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A titulo exploratério, a Figura 4.33 apresenta o resultado das médias de TDF
obtidos para cada caso estudado.

Figura 4.33 - TDF sistémico x Casos.

1,0000 -
TDF médio x Casos

0,9900
0,9800
0.9700 70,9625 0,9623 0,9644 0,9625
0,9600
0,9500
0,9400
0,9300
0,9200
0,9100 T T

CASO1 CASO 2 CASO 3 CASO 4

Como era de se esperar, uma vez que cada caso estudado possui 38
integracbes mapeadas, ainda que o resultado, em certa medida, possa ser
utilizado para um ranking, a realizacdo da média entre tantos dados tende a
atenuar diferencas existentes entre os sistemas avaliados, sendo que isso
ocorrerd mais acentuadamente em sistemas que possuirem numerosas
integracdes. Desta forma, caso se pretenda executar um ranking de todo o
sistema unicamente utilizando o indice TDF, deve-se levar em conta o tamanho
do sistema, para que ndo se incorra em resultados pouco representativos das

diferencas de julgamento entre estes.
4.8.4.2 Calculo da prontidao sistémica ponderada pelo risco RWSRL

Como ja mencionado os indices Imqg e TDF independem da abordagem de
calculo escolhido para a obtencdo do RWSRL, no entanto, assim como foi
observado no célculo no SRL, o0 RWSRL também deve possuir adaptacdo
distinta a depender do método empregado. As Secdes 4.8.4.3 e 4.8.4.4

apresentam os resultados obtidos, considerando ambos métodos mencionados
4.8.4.3 RWSRL abordagem adaptada de Sauser

O calculo do RWSRL utilizando a prescricdo de Sauser+Austin implica em

ponderar sobre os indices IRL da matriz do sistema. Tal ponderacéo é efetuada
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multiplicando cada indice IRL; pelo resultado de da operagdo WN+WM/H —
TRFq. Desta forma quanto maiores forem os valores de TDFy; menor sera o
resultado de RWSRL.

A titulo de ilustracdo € apresentada de calculo do componente mecanico
RWSRLy na Figura 4.34, cujo destaque em cinza contém a matriz RWILR
resultante do tratamento dos TDFs de cada equipamento e respectivos IRLs de
interface.

Figura 4.34 — Planilha de célculo para o RWSRLy, do caso 1 —llustragéo.

RWSRLCASOL
Interface Mecanica
Estrutura Bateria PCDUA SADA SADEA TCS  Transp.A  OBC TRL RWSRL
Estrutura 9 6,6 4,2 6,6 4,133333 6,4 4,266667 6,6 6 299,6
Bateria 6,6 9 0 0 0 0 0 0 8 111,6
PCDUA 4,2 0 9 0 0 0 0 0 8 97,2
SADA 6,6 0 0 9 0 0 0 0 8 111,6
SADEA 4,133333 0 0 0 9 0 0 0 8 96,8
TCS 6,4 0 0 0 0 9 0 0 2 56,4
Transp. A 4,266667 0 0 0 0 0 9 0 8 97,6
0BC 6,6 0 0 0 0 0 0 9 4 75,6
Interface Mecanica Normalizada
Estrutura Bateria PCDUA SADA SADE A TCS  Transp.A  OBC TRL RWSRL N. Interf. Div N. Int.|
Estrutura 1 0,733333 0,466667 0,733333 0,459259 0,711111 0,474074 0,733333 0,666667 3,698765 8 0,462346
Bateria 0,733333 1 0 0 0 0 0 0 0,888889 1,377778 2 0,688889
PCDUA 0,466667 0 1 0 0 0 0 0 0,838889 1,2 2 0,6
SADA  0,733333 0 0 1 0 0 0 0 0,838889 1,377778 2 0,688889
SADEA 0,459259 0 0 0 1 0 0 0 0,838839 1,195062 2 0,597531
TCS 0,711111 0 0 0 0 1 0 0 0,222222 0,696296 2 0,348148
Transp. A 0,474074 0 0 0 0 0 1 0 0,888889 1,204938 2 0,602469
OBC  0,733333 0 0 0 0 0 0 1 0,444444 0,933333 2 0,466667
|RWSRLINTERFACE MECANICA = 0,556867' 0,560005

Uma vez que a metodologia proposta utiliza-se da separacéo de cada interface
de forma a estuda-la isoladamente em quatro (4) tipos de interface (Mecanica,
Elétrica, Térmica e Dados/Comandos), ha de se obter o indice RWSRL do
sistema completo e para cada caso estudado, pela média aritmética dos
valores de RWSRL de cada tipo de interface, resultando assim em um (1) Unico

valor que representa o nivel de prontiddo de integracéo ponderado pelo risco.

Para cada caso e tipo de integracdo as matrizes utilizadas para ponderacao
das matrizes IRL sdo apresentadas, elas contém os valor utilizados para as
ponderagdes. As tabelas de calculo contendo as matrizes ja convertidas sao
disponibilizadas no APENDICE C — Planilhas de célculo SRL e RWSRL.

4.8.4.3.1 Caso 1 - RWSRL (Sauser)
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Tabela 4.15 —Matriz de Multiplicagédo Mecénica — Caso 1.

(Wn +Wm/h - TDF) caso 1 mecéanica

Estrutura| Bateria | PCDUA | SADA SADE A TCS |Transp.A| OBC

Estrutura 1 1,1 1,05 1,1 1,033333 | 1,066667 | 1,066667 1,1
Bateria 1,1 1 0 0 0 0 0 0
PCDUA 1,05 0 1 0 0 0 0 0
SADA 1,1 0 0 1 0 0 0 0
SADEA |1,033333 0 0 0 1 0 0 0
TCS 1,066667 0 0 0 0 1 0 0
Transp. A| 1,066667 0 0 0 0 0 1 0
OBC 1,1 0 0 0 0 0 0 1

Tabela 4.16 - Matriz de Multiplicacao Elétrica — Caso 1.

(Wn +Wm/h - TDF) caso 1 Elétrica

Estrutura| Bateria | PCDUA | SADA SADE A TCS |Transp.A| OBC

Estrutura 1 1,1 1,083333 1,1 1,1 1,011111 1,1 1,1
Bateria 1,1 1 0,95 0 0 0 0 0

PCDUA |[1,083333| 0,95 1 0,95 1,066667 | 1,016667 1,1 0,95
SADA 1,1 0 0,95 1 0 0 0 0
SADEA 1,1 0 1,066667 0 1 0 0 0
TCS 1,011111 0 1,016667 0 0 1 0 0
Transp. A 1,1 0 1,1 0 0 0 1 0
OBC 1,1 0 0,95 0 0 0 0 1

Tabela 4.17 - Matriz de Multiplicagdo Térmica — Caso 1.

(Wn +Wm/h - TDF) caso 1 Térmica

Estrutura| Bateria | PCDUA SADA SADE A TCS Transp. A OBC
Estrutura 1 1,033333 | 1,016667 | 1,066667 1 0,933333 | 1,033333 | 1,066667

Bateria | 1,033333 1 0 0 0 1 0 0
PCDUA | 1,016667 0 1 0 0 1 0 0
SADA | 1,066667 0 0 1 0 1,1 0 0
SADEA 1 0 0 0 1 0,966667 0 0

TCS 0,933333 1 1 1,1 0,966667 1 0,966667 1,1
Transp. A| 1,033333 0 0 0 0 0,966667 1 0
OBC 1,066667 0 0 0 0 1,1 0 1

Tabela 4.18 - Matriz de Multiplicac&o Sinais — Caso 1.

(Wn + Wm/h - TDF) caso 1 Dados/Comandos

Estrutura| Bateria | PCDUA | SADA SADE A TCS |Transp.A| OBC
Estrutura 1 0 0 0 0 0 0 0
Bateria 0 1 0 0 0 0 0 1,1
PCDUA 0 0 1 0 0 0 0 0,961111
SADA 0 0 0 1 0,966667 0 0 0
SADEA 0 0 0 0,966667 1 0 0 0,95
TCS 0 0 0 0 0 1 0 0,95
Transp. A 0 0 0 0 0 0 1 1,033333
OBC 0 1,1 0,961111 0 0,95 0,95 1,033333 1
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4.8.4.3.2 Caso 2 - RWSRL (Sauser)

Tabela 4.19 - Matriz de Multiplicacdo Mecanica — Caso 2.

(Wn + Wm/h - TDF) caso 2 mecanica

Estrutura| Bateria | PCDUA SADA SADE A TCS Transp. B OBC

Estrutura 1 1,1 1,05 1,1 1,033333 | 1,066667 | 1,083333 1,1
Bateria 1,1 1 0 0 0 0 0 0
PCDUA 1,05 0 1 0 0 0 0 0
SADA 1,1 0 0 1 0 0 0 0
SADEA | 1,033333 0 0 0 1 0 0 0
TCS 1,066667 0 0 0 0 1 0 0
Transp. B| 1,083333 0 0 0 0 0 1 0
OBC 1,1 0 0 0 0 0 0 1

Tabela 4.20 - Matriz de Multiplicagéo Elétrica — Caso 2.

(Wn + Wm/h - TDF) caso 2 Elétrica

Estrutura| Bateria | PCDUA SADA SADE A TCS Transp. B OBC

Estrutura 1 1,1 1,083333 1,1 1,1 1,011111 1,1 1,1
Bateria 1,1 1 0,95 0 0 0 0 0

PCDUA | 1,083333 0,95 1 0,95 1,066667 | 1,016667 1,1 0,95
SADA 1,1 0 0,95 1 0 0 0 0
SADEA 1,1 0 1,066667 0 1 0 0 0
TCS 1,011111 0 1,016667 0 0 1 0 0
Transp. B 1,1 0 1,1 0 0 0 1 0
OBC 1,1 0 0,95 0 0 0 0 1

Tabela 4.21 - Matriz de Multiplicagdo Térmica — Caso 2.

(Wn +Wm/h - TDF) caso 2 Térmica
Estrutura| Bateria | PCDUA SADA SADE A TCS Transp. B OBC
Estrutura 1 1,033333 | 1,016667 | 1,066667 1 0,933333 | 1,011111 | 1,066667

Bateria | 1,033333 1 0 0 0 1 0 0
PCDUA | 1,016667 0 1 0 0 1 0 0
SADA | 1,066667 0 0 1 0 1,1 0 0
SADE A 1 0 0 0 1 0,966667 0 0

TCS 0,933333 1 1 1,1 0,966667 1 0,972222 1,1
Transp. B| 1,011111 0 0 0 0 0,972222 1 0
OBC 1,066667 0 0 0 0 1,1 0 1

Tabela 4.22 - Matriz de Multiplicac&o Sinais — Caso 2.

(Wn + Wm/h - TDF) caso 2 Dados/Comandos
Estrutura| Bateria | PCDUA [ SADA SADE A TCS Transp.B| OBC
Estrutura 1 0 0 0 0 0 0 0
Bateria 0 1 0 0 0 0 0 1,1
PCDUA 0 0 1 0 0 0 0 1,038889
SADA 0 0 0 1 1,011111 0 0 0
SADEA 0 0 0 1,011111 1 0 0 0,961111
TCS 0 0 0 0 0 1 0 1,005556
Transp. B 0 0 0 0 0 0 1 1,033333
OBC 0 1,1 1,038889 0 0,961111 | 1,005556 | 1,033333 1
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4.8.4.3.3 Caso 3 - RWSRL (Sauser)

Tabela 4.23 - Matriz de Multiplicacdo Mecanica — Caso 3.

(Wn + Wm/h - TDF) caso 3 mecanica

Estrutura| Bateria | PCDUB SADA SADE B TCS |Transp.A| OBC

Estrutura 1 0,9 1,033333 0,9 1,033333 | 0,9333 | 1,066667 0,9
Bateria 0,9 1 0 0 0 0 0 0
PCDUB | 1,033333 0 1 0 0 0 0 0
SADA 0,9 0 0 1 0 0 0 0
SADEB | 1,033333 0 0 0 1 0 0 0
TCS 0,9333 0 0 0 0 1 0 0
Transp. A| 1,066667 0 0 0 0 0 1 0
OBC 0,9 0 0 0 0 0 0 1

Tabela 4.24 - Matriz de Multiplicagdo Elétrica — Caso 3.

(Wn + Wm/h - TDF) caso 3 Elétrica

Estrutura| Bateria | PCDUB SADA SADE B TCS Transp. A OBC

Estrutura 1 1,1 1,083333 1,1 1,1 1,011111 1,1 1,1
Bateria 1,1 1 0,938889 0 0 0 0 0

PCDUB | 1,083333 [ 0,938889 1 0,944444 | 1,066667 | 1,016667 1,1 0,938889

SADA 1,1 0 0,944444 1 0 0 0 0
SADE B 1,1 0 1,066667 0 1 0 0 0
TCS 1,011111 0 1,016667 0 0 1 0 0
Transp. A 1,1 0 1,1 0 0 0 1 0
OBC 1,1 0 0,938889 0 0 0 0 1

Tabela 4.25 - Matriz de Multiplicagdo Térmica — Caso 3.

(Wn +Wm/h - TDF) caso 3 Térmica
Estrutura| Bateria | PCDUB SADA SADE B TCS Transp. A OBC
Estrutura 1 1,033333 [ 1,016667 | 1,066667 1 0,933333 | 1,033333 | 1,066667

Bateria | 1,033333 1 0 0 0 1 0 0
PCDUB | 1,016667 0 1 0 0 0,983333 0 0
SADA | 1,066667 0 0 1 0 1,1 0 0
SADE B 1 0 0 0 1 0,966667 0 0

TCS 0,933333 1 1 1,1 0,966667 1 0,966667 1,1
Transp. A 1,033333 0 0 0 0 0,966667 1 0
OBC | 1,066667 0 0 0 0 1,1 0 1

Tabela 4.26 - Matriz de Multiplicac&o Sinais — Caso 3.

(Wn + Wm/h - TDF) caso 3 Dados/Comandos
Estrutura| Bateria | PCDUB SADA SADE B TCS |Transp.A| OBC
Estrutura 1 0 0 0 0 0 0 0
Bateria 0 1 0 0 0 0 0 1,1
PCDU B 0 0 1 0 0 0 0 0,95
SADA 0 0 0 1 0,966667 0 0 0
SADE B 0 0 0 0,966667 1 0 0 0,955556
TCS 0 0 0 0 0 1 0 1,005556
Transp. A 0 0 0 0 0 0 1 1,033333
OBC 0 1,1 0,95 0 0,955556 | 1,005556 | 1,033333 1
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4.8.4.3.4 Caso 4—- RWSRL (Sauser)

Tabela 4.27 - Matriz de Multiplicacdo Mecéanica — Caso 4.

(Wn +Wm/h - TDF) caso 4 mecanica

Estrutura| Bateria | PCDUB SADA SADE B TCS Transp.B| OBC

Estrutura 1 0,9 1,033333 0,9 1,033333| 0,9333 [1,083333 0,9
Bateria 0,9 1 0 0 0 0 0 0
PCDUB | 1,033333 0 1 0 0 0 0 0
SADA 0,9 0 0 1 0 0 0 0
SADEB |1,033333 0 0 0 1 0 0 0
TCS 0,9333 0 0 0 0 1 0 0
Transp. B[ 1,083333 0 0 0 0 0 1 0
OBC 0,9 0 0 0 0 0 0 1

Tabela 4.28 - Matriz de Multiplicagdo Elétrica — Caso 4.

(Wn + Wm/h - TDF) caso 4 Elétrica

Estrutura| Bateria | PCDUB SADA SADE B TCS Transp. B OBC

Estrutura 1 1,1 1,083333 1,1 1,1 1,011111 1,1 1,1
Bateria 1,1 1 0,938889 0 0 0 0 0

PCDUB | 1,083333 | 0,938889 1 0,944444 | 1,066667 | 1,016667 1,1 0,938889

SADA 1,1 0 0,944444 1 0 0 0 0
SADE B 1,1 0 1,066667 0 1 0 0 0
TCS 1,011111 0 1,016667 0 0 1 0 0
Transp. B 1,1 0 1,1 0 0 0 1 0
OBC 1,1 0 0,938889 0 0 0 0 1

Tabela 4.29 - Matriz de Multiplicagdo Térmica — Caso 4.

(Wn +Wm/h - TDF) caso 4 Térmica
Estrutura| Bateria | PCDUB SADA SADE B TCS Transp. B OBC
Estrutura 1 1,033333 | 1,016667 | 1,066667 1 0,933333 | 1,011111 | 1,066667

Bateria | 1,033333 1 0 0 0 1 0 0
PCDUB | 1,016667 0 1 0 0 0,983333 0 0
SADA | 1,066667 0 0 1 0 1,1 0 0
SADE B 1 0 0 0 1 0,966667 0 0

TCS 0,933333 1 1 1,1 0,966667 1 0,972222 1,1
Transp. B| 1,011111 0 0 0 0 0,972222 1 0
OBC | 1,066667 0 0 0 0 1,1 0 1

Tabela 4.30 - Matriz de Multiplicac&o Sinais — Caso 4.

(Wn + Wm/h - TDF) caso 4 Dados/Comandos
Estrutura| Bateria | PCDUB SADA SADE B TCS Transp.B| OBC
Estrutura 1 0 0 0 0 0 0 0
Bateria 0 1 0 0 0 0 0 1,1
PCDU B 0 0 1 0 0 0 0 0,95
SADA 0 0 0 1 0,966667 0 0 0
SADE B 0 0 0 0,966667 1 0 0 0,955556
TCS 0 0 0 0 0 1 0 1,005556
Transp. B 0 0 0 0 0 0 1 1,033333
OBC 0 1,1 0,95 0 0,955556 | 1,005556 | 1,033333 1
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4.8.4.3.5 Resultados RWSRL e comparacdes (Sauser)

Disponibiliza-se na Figura 4.35 uma plotagem dos resultados dos célculos
finais de SRL e RWSRL das quatro combinacdes de solucdo sistémicas
estudadas (CASO 1, CASO 2, CASO3 e CASO 4).

Figura 4.35 — Comparacao dos resultados dos indices RWSRL (Sauser).

RWSRL x Casos (Sauser)
049 . 04869
0,4789
0,48
0,47
0,4597

0,46 0,4520
0,45
0,44
0,43 T T T 1

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4

Vale observar que quando se utiliza a metodologia RWSRL pela adaptacao da
abordagem de Sauser, os fatores de peso que ponderam os IRL foram
escolhidos de forma a né&o intervirem nas normalizacdes previstas
originalmente no método SRL. Isso implica em que ainda que o RWSRL néo
possa ser visto em forma de uma escala e sim tdo somente como indice para

ranking.

Abaixo é executado um agrupamento dos valores de SRL e RWSRL para cada
caso estudado, onde as barras azuis representam as maturidades SRL obtidas
para cada caso e as barras em verde indicam a ponderacdo das Maturidades
Sistémicas Ponderado pelo Risco (RWSRL).
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Figura 4.36 — Comparacao de resultados SRL e RWSRL (Sauser).

049 04869 SRLX RWSRL (Sauser)
i 0,4789
0,18 0478 0,4768
B SRL
0,47 -+
ORWSRL
0,4597
0,46 -+
0,4506, 0,506 %4520
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0,43 -+ T T 1
CASO 1 CAS0 2 CASO 3 CASO 4

Uma breve analise sobre os resultado € apresentada na Figura 4.37 mostrando
o efeito percentual de variacdo entre os indices, efeito este provocado

exclusivamente pela ponderacéo de risco introduzida.

Figura 4.37 — Variacdo Percentual entre RWSRL e SRL dos Casos (Sauser).

Variagdo % RWSRL x SRL (Sauser)

5,000%
4,500%
4,000%
3,500%
3,000%
2,500%
2,000%
1,500%
1,000%
0,500%
0,000% |

4,0259%
A

0,950%

I 0,716%

CASO1 CASO 2 CASO 3 CASO 4

Discussao mais pormenorizada sobre o resultado é provida nas secdes 4.8.5 e
4.8.6, apos utilizacdo da prescricdo de Ross para o RWSRL.
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4.8.4.4 RWSRL abordagem adaptada de Ross

Os mesmos dados de entrada de avaliagdo dos especialistas foram
empregados assim como os valores de TDF, de cada interface disponibilizados
na Tabela 4.14. Na adaptacdo sobe o a prescricdo de Ross realizada para
obtencado do calculo do RWSRL cada equipamento do sistema possui um valor
de RWIRL;, resultado de uma combinacdo entre as maturidades ponderadas
que realiza em cada integracdo (RWIRLy), por conseguinte um valor de

RWSRL,; , referente a cada equipamento também pode ser computado.

A Tabela 4.31 apresenta um quadro resumo do resultado de calculo dos
RWIRL,. Como ja apresentado, de forma com que os valores dos RWSRL
diminuissem sempre que o risco capturado pelos TDF; aumentassem a
ponderacao foi invertida. Desta forma o RWIRL, referente a cada interface, é

calculado utilizando-se de inversao provido pela Equagéo (3.9).

Tabela 4.31 — Resumo dos TDF, IRL e RWIRL resultantes para cada interface.

Resumo dos TDFq e IRL (Tabela) e RWIRLq
Numero | TDFq IRL RWIRLg | Nimero | TDFq IRL RWIRLg | Numero | TDFq IRL RWIRLg

1 0,9 6 6,6 22 0,983333 3 3,05 43 0,988889 3 3,033333
2 0,95 4 4,2 23 0,933333 3 3,2 a4 1,027778 3 2,916667
3 0,9 6 6,6 24 1 3 3 45 0,966667 3 3,1

4 0,966667 4 4,133333 25 1,066667 3 2,8 46 0,966667 4 4,133333
5 0,933333 6 6,4 26 0,966667 3 3,1 47 0,966667 4 4,133333
6 0,933333 4 4,266667 27 0,933333 3 3,2 48 1,061111 3 2,816667
7 0,9 6 6,6 28 1 3 3 49 1,055556 7 6,611111
8 0,9 6 6,6 29 1 3 3 50 0,933333 7 7,466667
9 1,05 3 2,85 30 0,9 3 3,3 51 0,983333 3 3,05
10 0,916667 5 5,416667 31 1,033333 3 2,9 52 0,9 7 7,7
11 0,9 6 6,6 32 1,033333 3 2,9 53 1,061111 3 2,816667
12 0,9 5 5,5 33 0,9 3 3,3 54 0,9 5 5,5
13 0,988889 5 5,055556 34 0,9 3 3,3 55 0,916667 5 5,416667
14 0,9 5 5,5 35 1,038889 3 2,883333 56 0,983333 3 3,05
15 0,9 5 5,5 36 1,05 2 1,9 57 1,016667 3 2,95
16 1,05 7 6,65 37 1,05 3 2,85 58 1 3 3

17 0,933333 7 7,466667 38 0,966667 3 3,1 59 1,033333 3 2,9

18 0,983333 3 3,05 39 1,033333 7 6,766667 60 1,05 3 2,85
19 0,9 8 8,8 40 0,916667 4 4,333333 61 1,033333 7 6,766667
20 1,05 3 2,85 41 0,9 5 55 62 1,044444 2 1,911111
21 0,966667 3 3,1 42 0,9 3 3,3 63 0,9 3 3,3

Os valores de RWIRL,; apresentados na Tabela 4.31 ndo contém a
normalizacéo a fim de que se possa observar de forma mais natural qual foi o

resultado da ponderagéo realizada sobre o IRLy de cada interface numerada.
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E apresentado, para cada caso estudado, o resultado da planilha de céalculo
utilizada (Tabela 4.32 a Tabela 4.35). Os valores de RWIRL; levam em conta
soma dos RWIRL, especificos de cada equipamento e tipologia retirados da

Tabela 4.31 dividido pelo nimero de interfaces reais que realiza.

Os resultados de RWSRL; e 0 RWSRLgq encontram-se normalizados e dizem
respeito respectivamente a cada tipo de interface realizada em cada

equipamento e ponderacdo da maturidade pelo risco de cada equipamento.

Os resultados finais de cada caso RWIRLijy e RWSRLgs encontram-se

destacados nas planilhas.
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4.8.4.4.1 Caso 1 - RWSRL (Ross)

Tabela 4.32 — Calculo dos indices RWSRL para o Caso 1.

262

Resultados Finais do caso 1
Qi Eq.N Tipo Interfaces TRL RWIRLi | RWSRLi |RWSRLEq
7 M 1-2-3-4-5-6-7 5,542857 | 3,6952381
Estru 7 1 E 8-10-11-12-13-14-15 6 5,738889 | 3,82592593] 3,188007
7 T 21-22-23-24-25-26-27 3,064286 | 2,04285714
0 D/C 0 0 0
1 M 1 6,6 5,86666667
Bat 2 ) E 8--9 3 4,725 4,2 3,927778
2 T 21-28 3,05 2,71111111
1 D/C 34 3,3 2,93333333
1 M 3 6,6 5,86666667
SADA 2 3 E 11--16 3 6,625 |[5,88888889| 5,164815
2 T 23-30 3,25 2,88888889
1 D/C 39 6,766667 | 6,01481481
1 M 5 6,4 1,42222222
TCS 2 4 E 13-18 5 4,052778 | 0,90061728| 0,907297
7 T 25-28-29-30-31-32-33 3,02857110,67301587
1 D/C 37 2,85 ]0,63333333
1 M 7 6,6 2,93333333
OBC 2 s E 15--20 4 4,175 |1,85555556( 1,870185
2 T 27-33 3,25 | 1,44444444
5 D/C 34-35-36-37-38 2,806667 | 1,24740741
1 M 2 4,2 3,73333333
PDCU-A 7 6 E 9-10-16-17-18-19-20 8 5,297619 | 4,70899471| 3,423545
2 T 22-29 3,025 |2,68888389
1 D/C 35 2,883333 | 2,56296296
1 M 4 4,133333 | 3,67407407
SADE-A 2 7 E 12--17 8 6,483333 | 5,76296296| 3,977778
2 T 24-31 2,95 2,62222222
2 D/C 36-39 4,333333 | 3,85185185
1 M 6 4,266667 | 3,79259259
TT&C-A 2 g E 14-19 8 7,15 |6,35555556| 3,892593
2 T 26-32 3 2,66666667
1 D/C 38 3,1 2,75555556
RWIRLint 4,491882| 3,29741879 [RWSRLsy




4.8.4.4.2 Caso 2 - RWSRL (Ross)

Tabela 4.33 - Calculo dos indices RWSRL para o Caso 2.

Resultados Finais do caso 2
Qi Eq.N Tipo Interfaces TRL RWIRLi | RWSRLi |RWSRLEq
7 M 1-2-3-4-5-40-7 5,247619 | 3,4984127
Estru 7 E 8-10-11-12-13-41-15 5,738889 | 3,82592593 | 3,120282
7 ! T 21-22-23-24-25-43-27 6 3,054762 | 2,03650794
0 D/C 0 0 0
1 M 1 6,6 5,86666667
Bat 2 ) E 8--9 8 4,725 4,2 3,927778
2 21-28 3,05 2,71111111
1 D/C 34 3,3 2,93333333
1 M 3 6,6 5,86666667
SADA 2 3 E 11--16 8 6,625 |5,88888889| 5,164815
2 23-30 3,25 |2,88883889
1 D/C 39 6,766667 | 6,01481481
1 M 5 6,4 1,42222222
TCS 2 4 E 13-18 5 4,052778 | 0,90061728 | 0,907429
7 T 25-28-29-30-31-44-33 3,030952 | 0,67354497
1 D/C 37 2,85 ]0,63333333
1 M 7 6,6 2,93333333
OBC 2 5 E 15--20 4 4,175 |1,85555556| 1,870185
2 T 27-33 3,25 1,44444444
5 D/C 34-35-36-37-45 2,806667 | 1,24740741
1 M 2 4,2 3,73333333
PDCU-A 7 6 E 9-10-16-17-18-42-20 g 4,511905 | 4,01058201 | 3,248942
2 T 22-29 3,025 |2,68888889
1 D/C 35 2,883333 | 2,56296296
1 M 4 4,133333 | 3,67407407
SADE-A 2 7 E 12--17 3 6,483333 | 5,76296296| 3,977778
2 T 24-31 2,95 2,62222222
2 D/C 36-39 4,333333 | 3,85185185
1 M 40 4,333333 | 2,40740741
TT&C-B 2 9 E 41-42 5 4.4 2,444444441 2,056713
2 T 43-44 2,975 |1,65277778
1 D/C 45 3,1 1,72222222
4,369416| 3,0314647 [RWSRLsys

Na Tabela 4.33 foram destacadas em vermelho as interfaces alteradas do
Caso 1 para o caso 2.
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4.8.4.4.3 Caso 3 - RWSRL (Ross)

Tabela 4.34 - Calculo dos indices RWSRL para o Caso 3.
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Resultados Finais do caso 3

Qi Eq.N Tipo Interfaces TRL RWIRLi | RWSRLi |RWSRLEq
7 M 1-46-3-47-5-6 -7 5,533333 | 3,68888889

Estru 7 1 E 8-55-11-54-13-14-15 6 5,738889 | 3,82592593| 3,185891
7 T 21-56-23-58-25-26-27 3,064286 | 2,04285714
0 D/C 0 0 0
1 M 1 6,6 5,86666667

Bat 2 ) E 48-8 8 4,708333 | 4,18518519| 3,924074
2 T 21-28 3,05 2,71111111
1 D/C 34 3,3 2,93333333
1 M 3 6,6 5,86666667

SADA 2 3 E 49-11 3 6,605556 | 5,87160494| 5,160494
2 T 23-30 3,25 2,88888889
1 D/C 61 6,766667 | 6,01481481
1 M 5 6,4 1,42222222

TCS 2 4 E 13-51 5 4,052778 |1 0,90061728( 0,9069
7 T 25-28-57-30-59-32-33 3,021429 | 0,67142857
1 D/C 37 2,85 |0,63333333
1 M 7 6,6 2,93333333

OBC 2 5 E 53-15 A 4,158333 | 1,84814815| 1,86784
2 T 27-33 3,25 1,44444444
5 D/C 37-38-34-60-62 2,802222 | 1,2454321
1 M 46 4,133333 | 3,67407407

PDCU-B 7 10 E 48-49-50-51-52-53-55 3 5,125397 | 4,55590829| 3,357496
2 T 56-57 3 2,66666667
1 D/C 60 2,85 |2,53333333
1 M 47 4,133333 | 3,67407407

SADE-B 2 11 E 50-54 8 6,483333 | 5,76296296 | 3,979012
2 T 58-59 2,95 2,62222222
2 D/C 61-62 4,338889 | 3,85679012
1 M 6 4,266667 | 3,79259259

TT&C-A 2 3 E 14-52 3 6,6 5,86666667| 3,77037
2 T 26-32 3 2,66666667
1 D/C 38 3,1 2,75555556

4,462348| 3,27169085 [RWSRLsyH




4.8.4.4.4 Caso 4 — RWSRL (Ross)

Tabela 4.35 - Calculo dos indices RWSRL para o Caso 4.
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Resultados Finais do caso 4
Qi Eq.N Tipo Interfaces TRL RWIRLi | RWSRLi |RWSRLEq
7 M 1-46-3-47-5-40-7 5,542857 | 3,6952381
Estru 7 1 E 8-55-11-54-13-41-15 6 5,738889 | 3,82592593] 3,185891
7 T 21-56-23-58-25-43-27 3,054762 | 2,03650794
0 D/C 0 0 0
1 M 1 6,6 5,86666667
Bat 2 ) E 48-8 3 4,708333 | 4,18518519( 3,924074
2 T 21-28 3,05 2,71111111
1 D/C 34 3,3 2,93333333
1 M 3 6,6 5,86666667
SADA 2 3 E 49-11 8 6,605556 | 5,87160494| 5,160494
2 T 23-30 3,25 2,88888889
1 D/C 61 6,766667 | 6,01481481
1 M 5 6,4 1,42222222
TCS 2 4 E 13-51 5 4,052778 | 0,90061728 | 0,907033
7 T 25-28-57-30-59-44-33 3,02381 |0,67195767
1 D/C 37 2,85 |0,63333333
1 M 7 6,6 2,93333333
OBC 2 5 E 53-15 4 4,158333 | 1,84814815| 1,86784
2 T 27-33 3,25 1,44444444
5 D/C 37-45-34-60-62 2,802222 | 1,2454321
1 M 46 4,133333 | 3,67407407
PDCU-B 7 10 E 48-49-50-51-63-53-55 g 4,496825 | 3,99717813| 3,217813
2 T 56-57 3 2,66666667
1 D/C 60 2,85 2,53333333
1 M 47 4,133333 | 3,67407407
SADE-B 2 1 E 50-54 8 6,483333 | 5,76296296 | 3,979012
2 T 58-59 2,95 2,62222222
2 D/C 61-62 4,338889 | 3,85679012
1 M 40 4,333333 | 2,40740741
TT&C-B 2 9 E 41-36 5 3,7 2,05555556( 1,959491
2 T 43-44 2,975 |1,65277778
1 D/C 45 3,1 1,72222222
4,349944| 3,02002247 [RWSRLsyS




4.8.4.4.5 Resultados de sistema RWSRL (Ross)

Abaixo apresenta-se graficamente os resultados de classificacdo obtidos apoés

a aplicacdo da metodologia proposta.

Por meio de comparacédo entre os indices RWIRL obtidos na Figura 4.38 &
possivel ndo so verificar a situacdo de semelhanca da maior parte do sistema
nos casos estudados (IRLs e TDFs) como também verificar que,
especificamente para este estudo de casos, 0s equipamentos candidatos a
PDCU e TT&C foram aqueles que concentraram as a maior parte das
variagoes de prontidado de interface (IRL) e fatores de risco TDF. Podendo-se
concluir que a variacdo entre as médias sistémicas apresentada na Figura 4.39

foi causada, principalmente por estes mesmos candidatos.

Figura 4.38 — Comparacao entre RWIRL de Equipamentos para cada Caso (RosS).
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RWIRL por equipamento x Casos
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ECaso 1
@ Caso 2
OCaso 3
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Estrutura Bateria SADA TCS 0OBC PCDU SADE TT&C

Figura 4.39 — RWIRL sistémicos para cada Solucéo de Arquitetura.
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Figura 4.40 - RWSRL sistémicos para cada Solugdo de Arquitetura.

RWSRLsys x Casos (Ross)
3,35
‘3‘3 3,2974 3,2717
3,25
3,2
3,15
3,1
3,05 3,0315 3,0200
3
2,95
2,9
2,85 T T
CASO1 CASO 2 CASO 3 CASO 4

Indubitavelmente, a situacdo de semelhanca capturada quando se avaliou a
variacdo de RWIRL também tem impacto na semelhanca entre os indices
RWSRL obtidos entre os casos estudados haja vista que o fator adicional de
influencia nos seus calculos é tdo somente os TRLs dos participantes.

Figura 4.41 - Comparacgéo dos resultados de SRL e RWSRL (RosSs).
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Figura 4.42 — Variagao % entre RWSRL e SRL dos Casos (Ross).
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Figura 4.43 - Resultados de RWRSL de Equipamento x Casos (RosS).
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4.85 Analise dos resultados de SRL e RWSRL

Independente do método utilizado para os célculos sistémicos algumas

guestdes principais chamaram a atencao:

As combinacdes referentes aos casos 1 e 3 performaram melhor tanto

em termos de SRL quanto em termos de RWSRL quando comparados

aos casos 2 e 4;

O resultado de calculo de SRL para as combinagdes dos casos 1 e 3,
ficaram muito semelhantes, e as combinacbes para os casos 2 e 3
chegaram a resultados idénticos dentro de cada metodologia. Tais
resultados tdo somente traduzem as analises de TRL e IRL realizadas
sobre os elementos candidatos de cada caso. Posto que os valores
atribuidos de TRL sé variaram no que diz respeito a utilizacdo dos
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candidatos ao TT&C (TT&C-A= 8, TT&C-B=5), e considerando que o0s
indices IRL atribuidos entre as interfaces dos candidatos sofreram pouco
ou nenhuma alteracdo na maioria dos casos, como pode ser consultado
nas tabelas de IRL (Tabela 4.10, Tabela 4.11 e Tabela 4.12), pode-se
dizer que os resultados obtidos se encontram coerentes com a realidade
dos sistemas estudados;

E possivel dizer que uma vez que, uma vez que as diferencas apuradas
entre os indices SRL e RWSRL foram positivas, as avaliacdes dos
especialistas foram mais positiva do que negativas nos quatro casos

estudados;

Ambas as metodologias empregadas de célculo de RWSRL foram
capazes de causar diferenciacédo entre 0s casos 2 e 4. Casos estes que
a utilizacdo simples do SRL, levou a valores idénticos de maturidade.
Fazendo-se perceber que a avaliacdo cuidadosa do time de
especialistas realizada sobre as integracbes destes fosse capaz de
indicar que o0 a combinacdo de equipamentos do Caso 2 possui um

menor risco informado quando comparado ao caso 4;

Em ambas as metodologias utilizadas revelou-se que, se fosse realizada
uma escolha unicamente baseada nos resultados dos indice RWSRL de
sistema, a melhor opcdo seria a combinacdo formada pelo Caso 1 ,

seguida do Caso 3, Caso 2 e Caso 4;

Andlises realizadas utilizando-se de classificacdo pelos indices Imq e
TDF, tanto com foco por equipamento quanto por tipo de integracao, e
em cada caso, se mostram muito efetivas no objetivo de distinguir niveis
de risco percebido quando realizadas as comparacdes. Mostram-se,
portanto, plenamente capazes de indicar areas ou equipamentos que

requerem mais atencdo do que outros.

Andlises sistémicas utilizando TDF por sua vez, a exemplo da
apresentada na Figura 4.33, podem ser prejudicas pelo efeito
matematico causado pelas médias entre os TDFs participantes,

especialmente quando ndo ha muita variacdo entre as analises de
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julgamento dos especialistas ou ha grande numero de integracdes no
sistema, ainda que tenha sido capaz de fornecer uma classificacdo no
presente estudo de caso. Vale destacar que uma classificacdo deste
tipo, uma vez que nao conta com os indices TRL e IRL, deve ser

avaliada com cautela.

e A baixa variacao de resultados encontrados neste estudo de caso entre
os indices RWSRL nos casos 1 e 3, como também entre os casos 2 e 4

foi causada por duas razoes relevantes:

I.  Uma vez que as metodologias de RWSRL apresentadas séo fruto
de ponderacdes realizadas sobre as metodologias de SRL, a
situacdo de semelhanca, ou igualdade, do SRL encontrada

exerceu influencia sobre a semelhanca dos indices RWSRL;

Il. A analise dos indices TDF, das integragdes que 0s equipamentos
candidatos realizam apontou que, em linha com as analises de
impacto realizadas sobre a insercdo dos equipamentos (Secao
4.2.2 até a Secdo 4.2.11), houve muita semelhanca entre o
julgamento realizado pelos especialistas quando consideravam a
utilizacdo de um candidato ou outro alternadamente, inclusive

com uma alta incidéncia de julgamentos idénticos.

¢ Finalmente, apds as consideracdes acima, pode-se dizer que o presente
estudo de caso realizado mostra que, mesmo em um cenarios onde as
solucBes de arquitetura se mostram com maturidades idénticas pelos
meétodos de céalculo empregados, os indices de classificacdo propostos
sdo capazes de fornecer um classificacdo entre as solu¢cdes como
também se mostra uma importante ferramenta de identificacdo e

comunicacao de riscos sob diferentes oticas.
4.8.6 Analise de range do estudo de caso

A faixa de variacdo possivel entre os indices de RWSRL de um sistema

sempre sera dependente dos fatores de ponderagéo escolhidos.
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Como apresentado na Secdo 3, uma vez que o RWSRL nao se trata de uma
escala de maturidade, como é o caso do SRL, e sim de um indice feito
exclusivamente para fins de classificacdo (ranking) entre solu¢cées candidatas,
nao se pode fazer relacéo entre o resultado obtido do RWSRL e as escalas de
Sauser ou Ross. Adicionalmente ndo ha compromisso de uso de valores
especificos para os fatores de peso Wy, Wi e Wy, que, a depender da
aplicacao pretendida, podem ser vantajoso que sejam diferentes dos utilizados
no presente estudo de caso. No entanto, uma vez que a oscilacdo possivel de
RWSRL também depende dos indices atribuidos de TRL e IRL a faixa possivel
de variagdo do RWSRL torna-se uma caracteristica especifica de cada

sistema.

A Figura 4.44 apresenta o resultado de uma analise realizada sobre os valores
minimos e maximos de RWSRL que cada solucdo de arquitetura seria capaz
de obter caso os julgamentos tivessem apontado para risco desprezivel em
todas as interfaces do sistema (todos os TDF4 = 0,9), e caso os julgamentos
apontassem para risco maximo para todas as integracbes (TDF= 1,1), em
comparagcdo com o julgamento efetivamente realizado pelos especialistas

sobre as integracoes.

Figura 4.44 — Estudo de range realizado sobre o estudo de caso.

ESTUDO DE RANGE DE VARIAGCAO POSSIVEL DOS SISTEMAS (RWSRL - ROSS)
3,473 3,453

ETDF 0,9
W TDF REAL
mTDF1,1

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4

RWSRLROSS
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A andlise aponta que dadas as caracteristicas de similares de maturidade das
solugbes de arquitetura estudadas, haveria possibilidade de qualquer
ordenacédo de classificacdo entre os candidatos, podendo o caso 4, pior opcao

segundo o RWSRL obtido, figurar como melhor opcéao.

Os resultados obtidos em relacdo aos indices SRL e RWSRL constituem parte
da metodologia sugerida nesta tese. A indicagdo final de escolha mais
adequada para solucdo sistémica do projeto, todavia, depende de uma
ponderacdo posterior entre todos os critérios analisados (Custo, Prazo, SRL e
RWSRL), e nédo se recomenda que SRL ou RWSRL sejam utilizados como
critérios exclusivos para selecdo, uma vez que o método RWSRL pondera a
maturidade sistémica em relacdo a um risco de derrapagem de cronograma e
custo que apenas sao capturados quando cada risco € conectado
especificamente ao seu impacto em custo e cronograma. Tal passo, neste

trabalho € realizado indiretamente em passo posterior, no ensejo da

computacdo dos custos e cronogramas totais de cada solucéo sistémica.
4.9 Andlise de cronograma

A analise a ser realizada no cronograma, segundo 0 método proposto nesta
tese, deve considerar o ponto de insercdo de cada equipamento em relacao a
estratégia de verificacdo do sistema e computar o impacto no cronograma dos
atrasos, tanto da disponibilidade dos equipamentos de voo quanto os advindos
de atividades nao inicialmente planejadas, porém necessarias devido aos
impactos em terceiros ou do préprio item (modificacdes, retestes, treinamentos
adicionais etc...). Todavia, circunstancias especificas, sobretudo programaticas,
do caso SAT que levaram a necessaria substituicdo de equipamentos em
desenvolvimento do Fornecedor Zero por outros que fornecessem heranca de
voo dos candidatos (Fornecedor A e Fornecedor B), imputaram a necessidade

de consideracao sobre os itens abaixo descritos:

e a analise dos especialistas apontou para tamanho volume de atividades
adicionais (causado por ambas as opcdes de fornecimento de forma
similar) para adequacdo do sistema (que também era um

desenvolvimento), e a andlise feita na época, dado inexisténcia de

272



alternativas mais viaveis do ponto de vista de custo e cronograma, nao
apontou para um detalhamento do impacto no cronograma entre as
alternativas. Desta forma foi inviabilizado que esta secdo calculasse o
atraso em relacdo a meta de cronograma de sistema para as opc¢oes de
fornecimento;

a analise de sistema apontou que realizar novo desenvolvimento para 0s
equipamentos faltantes, sobretudo de forma a evitar impacto no sistema,
traria um risco, que pelo entendimento da analise, era proibitivo dadas
as circunstancias e caracteristicas especificas deste projeto, em
especial pelo ponto de vista de prazo;

no tocante ao volume de trabalho relacionado as adequacbes de
sistema para cada candidato, a andalise dos especialistas nao
especificou a ordem de grandeza da diferenca entre as opcoes
consideradas, apenas deixa indicios, segundo a interpretacdo do autor
sobre a andlise realizada e entrevistas, de que a aquisicdo do candidato
TT&C-B traria um volume de trabalho um pouco maior, o que no
entendimento do autor implica em um risco que tem possibilidade de se
refletir no cronograma, dadas as adaptacbes imperativas que
necessitariam ser validadas;

uma alternativa de analise seria a consideracdo do lead time destes
equipamentos, normalmente com pouca variagcdo entre fornecedores;
porém tal informacao nao foi possivel de ser obtida pelo autor, dado que
a aquisicdo dos itens ocorreu na forma de licitacdo, processo em que
todos os fornecedores apenas teriam que indicar cumprimento da
especificacdo de prazo que fosse determinada. Se a aquisicdo se desse
para organizagdo privada, possivelmente as diferencas de lead time,
mesmo que minimas, seriam mais facilmente apontadas, além do
préprio atendimento ou ndo do requisito de prazo estabelecido;

a busca por itens de prateleira realizada, ainda que fossem necessarias
adequacdes no sistema, segundo andlise, era a alternativa que
apresentava menor risco, tanto em relagdo a custo como de

cronograma.
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Baseando-se nas consideracdes acima descritas pelo autor, e a fim de
aproveitamento da volumosa e detalhada analise realizada por time de
especialistas experiente, inacessivel na literatura, € necessaria uma
abordagem arbitraria do autor sobre este tema, sem prejuizo no contexto de

uma demonstracao académica.

Visando a demonstracéo da aplicacdo da metodologia defendida nesta tese, e
considerando que o critério prazo deve constar e pesar entre 0s critérios de

decisdo a serem aplicados ao fim da metodologia, arbitrariamente o autor

imputard valores ficticios de prazo total do projeto para cada opcéo, optando-se

também por imputar prazos proximos entre os casos avaliados, possibilitando

assim que haja uma diferenca entre os prazos das alternativas e uma analise

mais versatil dos resultados na demonstracdo da teoria aqui proposta.

A metodologia prop8e que o critério prazo, seja medido em relacdo a meta de
cronograma. No entanto, ha de se avaliar a melhor forma com que este dado
sera apresentado para que ndo haja tanto incoeréncia em avaliacdes
puramente qualitativas dos candidatos em relacdo ao critério prazo, quanto
sobrepeso em avaliagdo quantitativa (onde a importancia relativa é resultado
de um célculo matematico). Neste tipo de entrada de dados nao se verificam
incoeréncias entre os julgamentos, no entanto deve-se avaliar caso a caso a
maneira mais conveniente de utilizar o dado. Considera¢cdes de agrupamento
transformando meses em bimestres, trimestres e semestres a depender do
problema estudado pode ser a abordagem mais correta. Outra alternativa, é
computar o atraso total em relagdo a meta de cronograma e apresenta-lo como

uma fragéo ou porcentagem do prazo total.

Todas estas consideracdes séo relevantes e convém que sejam analisadas
caso a caso para que 0s pesos em relacdo ao atendimento de critérios das
alternativas néo seja superdimensionado ou incoerente, em especial, quando é

resultado de uma ponderacgé&o entre outros candidatos.

A Tabela 4.36 resume os prazos a serem utilizados para cada combinagéo
estudada de solucdo sistémica. A abordagem de apresentacdo do dado

escolhida pelo autor foi a expresséo do atraso em relagcdo a cronograma como
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prazo total do projeto, onde os atrasos estariam incorporados dentro de cada

valor em meses.

Tabela 4.36 - Prazos considerados para cada solugdo de arquitetura.

CASO 1 51
CASO 2 50
CASO 3 49,5
CASO 4 51,5

4.10 Andlise do custo da insercdo tecnoldgica no satélite SAT

Como ja apresentado, a metodologia proposta por essa tese contempla a
consideracdo sobre custos de varias fonte, ndo se excluindo outros ja

usualmente considerados na cultura da organizacédo, séo eles:
* custo de aquisicao;
* custo de atraso em relagdo ao cronograma de insergao;
* custos de adaptacGes/modificacdo do espécime que ja ndo estejam
embutidas no custo de aquisicao;

* custos por impacto em terceiros (inclui modificagcbes e retestes de
subsistema/sistema);

» custos de mao de obra adicional;

» outros custos que tenham sido detectados nas andlises dos critérios de

risco.

Nota: A consideragdo sobre o custo de lancamento, ainda que seja
primordial para a concretizacdo operacional do sistema satelital
apenas necessita constar na avaliacdo caso impactos de mudanca

exijam troca de lancador, se estes impactos excederem as margens
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de envelope geométrico ou budgets de massa, ou num caso
extremo que resulte em multas ou adigbes de custo Nos demais
casos entende-se ndo haver variagcdo computavel de custo de
langamento entre as diferentes solucdes de arquitetura, portanto
sem potencial de alteracdo do resultado da escolha final da
composicao de arquitetura.

Quando todos estes cursos todos sdo computados e atribuidos a cada conjunto

de elemento da analise, ndo excluindo-se demais controles ndo contemplados

porém que ja facam parte da cultura da organizagdo, ter-se-a4 formado a

métrica Custo de Insercdo Tecnoldgica para cada combinacdo de elementos

candidatos do sistema.

Similarmente ao ocorrido no calculo da métrica Prazo, o satélite SAT possui

caracteristicas especificas que limitam a utilizacdo da métrica Custo em sua

plenitude, abaixo um resumo é apresentado:

o satélite SAT foi desenvolvido por érgdo publico, desta forma nédo é
cultura que os custos relacionados a Homem Hora (H/H), sejam
computados como custo de projeto, jA que 0S recursos para pagamento
de grande parte da folha de pagamento vem de fonte diferente daquela

gue poderia estar relacionada a comercializacdo do sistema;

apenas seria possivel computar custos com H/H relativos a mao de
obra adicional necesséria, cujo vinculo com a instituicao fosse em forma

de bolsas, contratos temporarios de prestacdo de servico etc..

0S custos relacionados a testes ndo foram terceirizados uma vez que a
propria organizagdo jA possuia 0s sistemas necessarios. Ainda que
para cada teste possa ser atribuido um custo, a cultura da organizacéo
de fazer a previsdo orcamentaria de forma anual para cada projeto
tornou a realizacdo deste levantamento deveras dificil por questdes de

acesso a estas informagfes sensiveis e em anos seguidos.

0S custos de atraso em relagdo ao ponto de inser¢gdo ndo foram

avaliados pelos especialistas na fase em que se encontrava o projeto, ja
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que, como fundamento, a aquisicdo de qualquer solucdo candidata da
arquitetura (todas Off-the-shelf) visava justamente sanar/ajustar o
cronograma de desenvolvimento do sistema em face da quebra de
portfélio do seu fornecedor que desenvolvia tais equipamentos.
Adicionalmente, ambos, em principio, atendiam o prazo de entrega

estipulado.

e custos das modificacdes nos proprios espécimes ja estavam embutidos
no preco ofertado, e 0s custos de possiveis impactos em terceiros se
restringiu a adaptacdes de nivel sistémica, em itens que ja eram de
desenvolvimento da organizacao, absorvidos, portanto, em sua maioria

pela méo de obra interna.

e a aquisicao dos itens se deu por 6rgao publico e, portanto, em licitacao.
Além destes dados ndo serem de facil acesso existem questdes

relacionadas a sensibilidade destes dados que devem ser observadas.

Considerados os apontamentos realizados acima e, adicionando-se que 0
satélite SAT € um modelo reduzido do satélite real, ndo havendo intensdo do
autor de que esta tese permita a inferéncia de juizo de valor sobre qual deveria
ter sido a aquisicdo mais apropriada para o sistema real e sim para o SAT,

também houve a necessidade imputacdo uma abordagem arbitraria para

aproveitamento da métrica Custo.

A referida imputacdo garante o aproveitamento das andlises técnicas
especializadas realizadas e também viabiliza a demonstracdo da aplicacao final
da metodologia proposta, onde os critérios (Custo, Prazo, Nivel de Prontidao
do Sistema e Nivel de prontiddo do sistema ponderado pelo risco) séo
balanceados na metodologia AHP para apontamento da solugcdo mais

adequada. Assim sendo, o custo total de projeto que sera atribuido a cada

solucdo de arquitetura estudada sera ficticio e diz respeito somente ao satélite

SAT. Entende-se que tal arbitrariedade n&o prejudica a qualidade de

demonstracdo da aplicacdo da metodologia proposta.

O quadro abaixo resume o0s custos totais adotados para cada caso:
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Tabela 4.37 - Custo estimado do satélite SAT para cada solucéo de arquitetura.

Custo Total do Projeto SAT ($US)

CASO 1 50.620.000

CASO 2 48.720.000

CASO 3 49.450.000

CASO 4 48.830.000

4.11 Aplicacdo do método AHP como decisor final

A metodologia de decisdo multicritério adotada para a escolha mais adequada

entre as combinacfes de solugéo sistémica foi a metodologia AHP.
Como ja apresentado, os critérios que pesarao sobre a decisao da escolha final
sao:

e 0 custo total do projeto;

e 0 prazo para a conclusdo do projeto (medido em relacdo ao alvo de

cronograma);
e a métrica de maturidade sistémica SRL; e
e 0 indice maturidade sistémica ponderada pelo risco RWSRL.

A estruturacdo hierarquica do problema de escolha tratado € representada na
Figura 4.45:
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Figura 4.45 - Estrutura de decisdo hierarquica de deciséo - Estudo de caso.

ESCOLHA MAIS
ADEQUADA DE SOLUCAO
SISTEMICA
CUSTO PRAZO SRL RWSRL
CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4

Os dados a serem utilizados na andlise apresentam-se nas sec¢fes anteriores e

foram agrupados abaixo.

Tabela 4.38 - Dados de entrada do estudo.

Critérios CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4

CUSTO (M$)

PRAZO (meses)

SRL

RWSRL 3,2717

Na Tabela 4.38, para cada um dos critérios destacou-se em verde qual

alternativa de solucdo de arquitetura, caso, obteve melhor performance em
cada critério e, em vermelho, quais foram as piores performances, até agui sem

nenhuma consideracdo de importancia relativa entre 0s critérios, cujo

julgamento se da na Tabela 4.39.
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4.11.1 Construcédo da matriz de comparacao entre os critérios

A matriz é construida observando a relagdo de importancia que dado critério

tem sobre outro.

Vale lembrar que a relacdo de importancia entre 0s critérios sempre sera

dependente das circunstancias especificas e temporais de cada projeto e cada

organizacdo, podendo variar grandemente mesmo se apoiando nos mesmos

critérios de decisdo. Posto isso, é dever do decisor realizar analises

contextualizadas e abrangentes ao executar tais julgamentos.

No presente estudo de caso o julgamento dos critérios sera realizado pelo
autor, que se baseara nas circunstancias do projeto apresentadas nas Secc¢des
4.1 e 4.2. Tal julgamento leva em consideracdo principalmente a decisdo de
projeto face a necessidade de recuperacdo do cronograma do projeto SAT via
aguisicdo de equipamentos de prateleira e a premente necessidade de
adaptacdo do sistema, que indicam que o Prazo teve maior prevaléncia de
relevancia do que o Custo na decisdo de julgamento para o satélite SAT, ainda
que o prazo exerca influéncia no custo, haja vista que, em circunstancias

especificas atrasos em demasia geram perdas econémicas de fontes diversas.

Para um julgamento facilitado, ao se utilizar a escala fundamental (Tabela 2.27)
construiu-se as comparacdes de pares, disponibilizada abaixo, onde as
hipéteses em relacdo a escolha adotada dos indices da escala também séo

apresentadas:
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Tabela 4.39 - Julgamento de importancia entre pares — Critérios.

WETS

importante Importancia Hipéteses consideradas

?

H1->Entre todos, o prazo serd o critério mais relevante no
Custo Prazo B 3 projeto SAT, porém em relacdo ao custo apenas uma
importancia baixa € atribuida.

H2->A maturidade do sistema seria fortemente impactada em

qualquer escolha de solucdo de arquitetura e seria alcangada
Custo SRL A 3 ) B L

naturalmente apds acomodacdo das modificagbes, logo o

custo é mais relevante que o SRL.

H3->Dado que o RWSRL ¢é afetado pela nova condicdo de
maturidade do SAT (H2) e que considera-se 0 RWSRL mais
importante que o SRL (H6), entdo o RWSRL ainda que ndo
seja mais relevante que o custo deve ter uma importancia
Custo RWSRL A 2 aumentada em relagdo a este, para mantenimento da
coeréncia dos julgamentos. Adicionalmente, o0 RWSRL é um
indice que rastreia os riscos que tem potencial de impactar em
custo, havendo sempre a possibilidade de mitiga-los

antecipadamente.

H4-> de forma similar ao exposto em (H3) e apoiando-se em
(H1) e (H2) o prazo é mais relevante do que o SRL, e seu
Prazo SRL A 4 nivel de relevancia deve ser de maior intensidade dado o
exposto em (H6), assim sendo se seu grau de importancia

deve ser maior.

H5-> levando-se em conta as consideragdes (H1) e (H6) o
Prazo RWSRL A 3 prazo é mais importante que RWSRL no entanto o grau de
importancia é atenuado por (H4) e (H6).

H6-> Considera-se 0 RWSRL mais relevante do que o SRL
SRL RWSRL B 3 dado que, além de inclui-lo, o indice RWSRL ¢ alterado pelas

percepgdes de risco.

Efetuados os julgamentos, construiu-se a matriz de comparacao par a par entre
0s critérios apresentada na Tabela 4.40, os célculos foram efetuados em
tabelas de Excel, onde se realizou todas as normalizacbes e operacoes de
multiplicacdo de matrizes e utilizando os conceitos ja apresentados nas secdes
2.8 e 3.8, a importancia relativa de cada critério € a média dos valores da linha

da matriz normalizada:
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Tabela 4.40 - Avaliagéo por pares —Critérios.

Importancia Calculo da Consisténcia das Prioridades
Custo Prazo SRL RWSRL MATRIZ NORMALIZADA . AxP
relativa X

Custo 1,00 0,33 3,00 2,00 0,21 0,17 0,25 0,32 1,03 Cl=(Lmax-n)/(n-1) 0,09
Prazo 3,00 1,00 4,00 3,00 0,62 0,52 0,33 0,48 2,10 RI 0,9
SRL 0,33 0,25 1,00 0,25 0,07 0,13 0,08 0,04 0,33 CR=CI/RI 0,095653
RWSRL 0,50 0,33 4,00 1,00 0,10 0,17 0,33 0,16 0,80
SOMA 4,83 1,92 12,00 6,25 1,00 1,00 1,00 1,00 100,00% 4,26 [Lambda may|

A matriz apresenta os julgamentos realizados na etapa anterior e os dispde de
forma simétrica e inversa em relacdo a diagonal (em cinza). Os numeros
inteiros destacam a prevaléncia do critério da linha em relacdo ao critério da
coluna no que concerne a cada par (foram destacados em lilas). De forma
simétrica, a comparacao inversa € inserida na posicdo equivalente do outro
lado da diagonal, porém apresentado o inverso do julgamento. A linha Soma
extrai 0os valores necessarios para a normalizacdo realizada em cada tabela.
Assim a matriz normalizada nos pesos de julgamento é utilizada para a
obtencdo do vetor prioridade local (importancia relativa), que é composto da

média de cada linha normalizada da matriz.

O vetor prioridade em relacdo aos critérios aponta o quanto cada critério pesa

sobre a decisdo de escolha e também é utilizado no calculo de consisténcia.

No presente estudo de caso o Prazo tem grande importancia decisiva com um
valor de 48,9%, seguido pelo Custo com 23,77% e RWSRL com 19,27% e SRL
com 8,07% no peso total. O calculo do indice de coeréncia (CR) efetuado entre
os critérios apresentou um valor de 0,0956<0,1, portanto aceitavel, indicando

que houve coeréncia razoavel entre 0s pesos julgados.
4.11.2 Construcao das matrizes opcdes em relacdo aos critérios

Como apresentado, deve-se construir um matrizes de prioridades locais, que
serdo compostas dos julgamentos paritarios para cada critério, desta forma

cada opcéo € julgada em relacéo ao atendimento a estes critérios avaliados.

A logica utilizada nos julgamentos de atendimento dos critérios a cada opcao
(caso) também é realizada sobre a luz da Tabela 2.27 de Saaty, observando

sempre qual item deve ter valor maior que um (>1) (o que indica prevaléncia

sobre o outro) e que item deve ter valor menor que um (<1).
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O processo descrito acima é explicado na tabela seguinte utilizando-se a

obtencado dos pesos do critério custo.

Tabela 4.41 - Célculo dos peso de cada alternativa em relacdo ao critério custo.

Custo

Caso 1

50,62]

Caso 2

43,72

Caso 3

49,45

Caso 4

48,83

Matriz prioridade local

Casol

Caso2

Caso 3

Caso 4

Caso 1

1

0,25

0,5

0,333

Caso 2

1

Caso 3

0,33333

0,5

Caso 4

4
2
3

0,5

Calculo da Consisténcia das Prioridades

Axp

0,65 Cl=(nmax-n)/{n-1) 0,01
1,12 Rl 0,9
1,89 CR=CI/RI 0,014622
0,39

4,04

As células em lilas destacam a relagdo de prevaléncia de julgamento
das linhas em relagéo as colunas. Tomando a linha do caso 2 como
exemplo, pode-se dizer que a peso do julgamento do caso sobre o
caso 4, em relacdo ao custo, obteve importancia 4, enquanto que
obteve importancia 3 em relagdo ao caso 3 e importancia 2 em

relagéo ao caso 4.
De fato o melhor prego € o caso 2, seguido dos casos 4,3 e 1.

A pontuacdo de importancia nos julgamentos sobre o quanto cada
alternativa (Casol, Caso2, Caso2 e Caso 4) tem sobre as outras no
que diz respeito ao critério Custo segue a tabela fundamental de

julgamentos fornecida na Tabela 2.27.

O célculo de consisténcia relativa (CR) realizado levou ao valor
0,0146 < 0,1,apontando que houve consisténcia nos julgamentos

realizados.

As células em cinza na matriz tdo somente representam a

equivaléncia de importancia de cada caso para consigo mesmo.

As células em branco na matriz séo o inverso das células em lilas
considerando cada par avaliado. Ou seja, o caso 2 obteve
prevaléncia 4 sobre o Caso 1, por conseguinte na linha do caso 1 o
julgamento do quanto o caso 1 prevalece sobre o caso 2 obtém-se o

inverso do julgamento , ou seja (1/4)=0,25 .

Tal légica também foi implementada na consideracdo dos demais

critérios

Da mesma forma com que foi construida a matriz de peso das alternativas em

relacdo ao critério custo as demais matrizes foram construidas, observando

sempre a direcdo de importancia entre os valores para cada caso, ou seja,

guanto menor o prazo melhor, quanto maior o SRL melhor e quanto maior o
RWSRL melhor.

Abaixo se apresentam o0s valores ja inseridos nas matrizes utilizadas para a

normalizacéo e obtencdo dos vetores prioridade locais (Importancia relativa) de

cada caso avaliado no atendimento do critério analisado. A utilizagdo de cores

nas tabelas foi implementada para facilitar o entendimento em relagéo a origem

dos dados constantes nas tabelas seguintes.
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Tabela 4.42 - Atendimento das opc¢des em relagdo ao critério Custo.

CRITERIO CUSTO
Importancia

Casol | Caso2 | Caso3 | Casod MATRIZ NORMALIZADA relativa
Caso 1 1 0,25 0,5 0,333 0,10 0,12 0,08 0,09 9,60%
Caso 2 4 1 3 2 0,40 0,48 0,46 0,52 46,58%
Caso 3 2 0,33333 1 0,5 0,20 0,16 0,15 0,13 16,11%
Caso 4 3 0,5 2 1 0,30 0,24 0,31 0,26 27,71%
SOMA 10,00 2,08 6,50 3,83 1,00 1,00 1,00 1,00 100,00%

A Tabela 4.42 indica que, unicamente em relacdo ao Critério Custo, o Caso 2
pontua melhor em termos de importancia e representa 46,58% em termos de
prioridade local, seguido do Caso 4 com 27,71%. O Valor de CR dos
julgamentos obteve CR=0,01453<0,1 indicando coeréncia nos julgamentos.

Tabela 4.43 - Atendimento das opc¢des em relagéo ao critério Prazo.

CRITERIO PRAZO
Importancia
Caso1l Caso 2 Caso 3 Caso 4 .

MATRIZ NORMALIZADA relativa
Caso 1 1 0,5 0,33333 2 0,15 0,13 0,16 0,20 16,11%
Caso 2 2 1 0,5 3 0,31 0,26 0,24 0,30 27,71%
Caso 3 3 2 1 4 0,46 0,52 0,48 0,40 46,58%
Caso 4 0,5 0,33333 0,25 1 0,08 0,09 0,12 0,10 9,60%
SOMA 6,5 3,83333 | 2,08333 10 1,00 1,00 1,00 1,00 100,00%

A Tabela 4.43 indica que, unicamente em relacdo ao Critério Prazo, o Caso 3
pontua melhor em termos de importancia e representa 46,58% em termos de
prioridade local, seguido do Caso 2 com 27,71%. O Valor de CR dos

julgamentos obteve CR=0,01462<0,1 indicando coeréncia nos julgamentos.

Tabela 4.44 - Atendimento das opc¢des em relagcdo ao critério SRL.

Importancia
Caso 1l Caso 2 Caso 3 Caso 4 MATRIZ NORMALIZADA .

relativa
Caso 1 1 3 2 3 0,46 0,38 0,55 0,38 43,92%
Caso2 |0,333333 1 0,33333 1 0,15 0,13 0,09 0,13 12,37%
Caso 3 0,5 3 1 3 0,23 0,38 0,27 0,38 31,34%
Caso 4 0,33333 1 0,333333 1 0,15 0,13 0,09 0,13 12,37%
SOMA 2,166663 8 3,666663 8 1,00 1,00 1,00 1,00 100,00%

A Tabela 4.44 indica que, unicamente em relacdo ao Critério SRL, o Caso 1

pontua melhor em termos de importancia e representa 43,92% em termos de
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prioridade local, seguido do Caso 3 com 31,34%. O Valor de CR dos
julgamentos obteve CR=0,0295<0,1 indicando coeréncia nos julgamentos.

Tabela 4.45 - Atendimento das opcbes em relacdo ao critério RWSRL.

CRITERIO MATURIDADE SISTEMICA PONDERADA PELO RISCO RWSRL
Importancia
Caso1l Caso 2 Caso 3 Caso 4 MATRIZ NORMALIZADA .

relativa
Caso 1 1 3 2 3 0,46 0,40 0,55 0,33 43,51%
Caso 2 0,33333 1 0,33333 2 0,15 0,13 0,09 0,22 15,01%
Caso 3 0,5 3 1 3 0,23 0,40 0,27 0,33 30,92%
Caso 4 0,33333 0,5 0,33333 1 0,15 0,07 0,09 0,11 10,56%
SOMA 2,17 7,50 3,67 9,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100,00%

A Tabela 4.45 indica que, unicamente em relacéo ao Critério RWSRL, o Caso 1
pontua melhor em termos de importancia e representa 43,51% em termos de
prioridade local, seguido do Caso 3 com 30,92%. O Valor de CR dos

julgamentos obteve CR=0,0565<0,1 indicando coeréncia nos julgamentos.
4.11.3 Obtencgéo do vetor deciséo global

Para encontrar a valoracéo global das alternativas (vetor deciséo), efetuou-se a
soma ponderada dos critérios e das alternativas, e a melhor alternativa é a que
apresentar uma maior valoracdo global, indicada em cinza no vetor decisdo da
Tabela 4.46.

Os vetores prioridades locais das alternativas em relacdo aos critérios foram
inseridos nas colunas e o vetor prioridade local do julgamento entre critérios foi

disposto na linha em vermelho na Tabela 4.46.

Tabela 4.46 - Vetor decisdo para a escolha da alternativa.

Custo Prazo SRL RWSRL D\(/e?:'i[:;o

Caso 1 0,0960 | 0,1611 | 0,4392 | 0,4351 | 22,08%
Caso 2 0,4658 | 0,2771 | 0,1237 | 0,1501 | 28,51%
Caso 3 0,1611 | 0,4658 | 0,3134 | 0,3092 | 35,09%
Caso 4 0,2771 | 0,0960 | 0,1237 | 0,1056 | 14,31%
Ponderagdo 100,00%

Para o célculo de cada linha do Vetor Decisao efetuou-se a seguinte operacao,

tomando o Caso 1 como exemplo:
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Vet. Dec. caso 1= (0,096x0,2377)+(0,1611x0,489)+(0,439x0,0807)+(0,4351x0,1927)=0,2208

Desta forma, a alternativa que melhor satisfaz a solucdo de sistema para o

satélite SAT, considerando os julgamentos de importancia de cada critério

(Custo, Prazo, SRL e RWSRL) e as prioridades locais € a combinacdo de

equipamentos do caso 3.

Figura 4.46 — Ranking Final do Estudo de Caso.

Prioridade Global

40,00%
35,09%

35,00%
30,00% 28,51%

25,00% -

20,00%
14,31%

15,00%

10,00%

5,00%

0,00% . .
Caso1l Caso 2 Caso 3 Caso 4

A Figura 4.46 ilustra o resultado final obtido na Tabela 4.46. O caso 3 se
mostra a alternativa mais adequada, seguida dos casos 2, 1 e 4 na ordem de
preferéncia. O resultado final de qualquer método multicritério sempre
dependera dos dados de entrada de cada alternativa e, em se tratando
especialmente do AHP, também dependera dos julgamentos de importancia
relativa paritarios realizados, tanto no que diz respeito aos critérios quanto no
as importancia locais. Assim sendo, € de suma importancia que além de haver
exatiddo nos célculos e analises, que os julgamentos acerca das prioridades

retratem de fato o melhor interesse da organiza¢ao na conjuntura considerada.
4.11.4 Analises de sensibilidade as variagbes nos pesos dos critérios

As prioridade gerais sédo fortemente influenciadas pelos pesos dados aos
respectivos critérios. E Util realizar uma analise para verificar como o0s

resultados finais teriam mudado se os pesos dos critérios fossem diferentes.

Esse processo € chamado de analise de sensibilidade. Ela nos permite

entender o quao robusta foi a decisdo original e quais sao os fatores, ou seja,
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quais critérios, influenciaram os resultados originais, e qual seria o resultado se

os julgamentos fossem diferentes em relacdo aos pesos dos critérios.

Para realizar uma anadlise de sensibilidade, é necessario fazer alteracbes nos
pesos dos critérios e ver como eles alteram as prioridades gerais das
alternativas. A andlise de sensibilidade sob cada um dos critérios se dara no

seguinte cenario:

e Qual peso é necessario para cada critério levar a um empate nas

prioridade gerais das alternativas?

7

O objetivo desta analise é entender as repercussdes que as variagdes nos
pesos dos critérios podem ocasionar no desempenho das alternativas. Desta
forma é possivel conjecturar qual seria a alternativa escolhida se o peso de
dado critério fosse maior ou menor. Este tipo de andlise ndo simula alteracfes

nos pesos das importancias locais.

Tabela 4.47 - Matriz das importancias relativas e vetor decisdo em (%).

Custo Prazo SRL RWSRL vet.

Opgao 1 9,60% | 16,11% | 43,92% | 43,51% | 22,08%
Opgado 2 46,58% | 27,71% | 12,37% | 15,01% | 28,51%
Opgao 3 16,11% | 46,58% | 31,34% | 30,92% | 35,09%
Opgao 4 27,71% | 9,60% | 27,35% | 10,56% | 14,31%

Fazendo-se uso das ferramentas graficas do Excel foi plotado um grafico de
dispersdo onde foi construida uma reta representando o desempenho de cada
alternativa (caso) em funcéo da variacdo do peso do critério analisado.

Segue os resultados graficos e a analise em relacdo a cada critério na escolha

da melhor opcéo.
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Figura 4.47 - Analise de sensibilidade em relag&o ao custo.

50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
=+=Caso 1
25,00% ——Caso 2
\ Caso 3

20,00%

Custo Casol Caso2 | Caso3 Caso 4
0% 25,98% 22,88% | 41,01% 10,13%
10% 24,34% 25,25% | 38,52% 11,89%

20% 22,70% | 27,62% | 36,03% | 13,65% | 15,00% /
30% 21,06% | 29,99% | 33,54% | 1541%

40% 1942% | 32,36% | 31.05% | 17.07% || 40 000

50% 17,79% | 34,73% | 28,56% | 18,92%
60% 16,15% | 37,10% | 26,07% | 20,68%
70% 14,51% | 39,47% | 23,58% | 22,44% 5,00%
80% 12,87% | 41,84% | 21,09% | 24,20%
90% 11,3% | 4421% | 1860% | 2596%

=——Caso 4

- %
23,77% 22,08% 2851% | 3509% | 14,31% 0% 10% 20% 30% A0% S0% 60% 0% 80% 90% 100%

A seta negra vertical na Figura 4.47 indica qual foi a importancia relativa
originalmente atribuida nos julgamentos do critério Custo em relacdo aos
demais critérios (Prazo, SRL e RWSRL) como sendo = 23,77% (como pode ser
observado na Tabela 4.47). Como se viu, as decisdes culminaram na escolha
do caso 3, reta representada em verde no grafico. A linha vertical laranja indica
que se o critério custo tivesse sido valorado com importancia relativa superior a
aproximadamente 37,5%, o caso 2 se tornaria a melhor opcéo. De fato, o Caso
2 obteve importancia local relativa de 46,58% em termos de custo (Tabela
4.47).

A Figura 4.48 mostra claramente que a melhor opcéo, destacada em verde,
passa do caso 3 para o caso 2 quando a variacdo do peso do critério custo

passa de 30% para 40%.
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Figura 4.48 — Estudo de Sensibilidade (Custo).

Custo Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 soma
0% 25,98% 22,88% | 41,01% 10,13% 100,00%
10% 24,34% 25,25% | 38,52% 11,89% 100,00%
20% 22,70% 27,62% | 36,03% 13,65% 100,00%
30% 21,06% 29,99% | 33,5 15,41% 100,00%
40% 19,42% 32,36% 17,17% 100,00%
50% 17,79% 34,73%| (| 28,56% 18,92% 100,00%
60% 16,15% 37,10%} (| 26,07% 20,68% 100,00%
70% 14,51% 39,47%) || 23,58% 22,44% 100,00%
80% 12,87% 41,849 21,09% 24,20% 100,00%
90% 11,23% 44,21% | 18,60% 25,96% 100,00%
100% 9,60% 46,58% | 16,11% 27,71% 100,00%
23,77% 22,08% 28,51% | 35,09% 14,31% 100,00%

Figura 4.49 - Andlise de sensibilidade em relagéo ao Prazo.

prazo Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 soma
0% 27,80% | 29,28% | 24,10% | 18,82% | 100,00%)
10% 26,63% | 29,12% | 26,35% | 17,90% [ 100,00%)
20% | 25,46% | 28,96% | 28,59% | 16,98% | 100,00%
30% 24,29% | 28,81% | 30,84% | 16,06% | 100,00%)
40% 23,12% | 28,65% | 33,09% | 15,13% | 100,00%)
50% | 21,95% | 28,49% | 3534% | 14,21% | 100,00%
60% 20,79% | 28,34% | 37,59% | 13,29% | 100,00%)
70% 19,62% | 28,18% | 39,84% | 12,37% | 100,00%)
80% | 18,45% | 28,03% | 42,09% | 11,44% | 100,00%
90% 17,28% | 27,87% | 44,33% | 10,52% | 100,00%)
100% | 16,11% | 27,71% | 46,58% | 9,60% | 100,00%|
48,90% | 22,08% | 28,51% | 3509% | 14,31% | 100,00%
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Dado que o prazo exercia grande influéncia na decisdo, com importancia

relativa de 48,9% em relacdo aos demais critérios e dadas as influéncias das

prioridades locais calculadas, € possivel perceber que o Caso 2 seria a melhor

escolha se o critério prazo fosse valorado com importancia relativa abaixo de

~21% como mostrado na Figura4.49. Isso se daria pela importancia relativa do

prazo do caso 2 na avaliagdo de prioridades locais, que alcancou 27,71%,

segunda posicéo (Tabela 4.47).
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Figura 4.50 - Andlise de sensibilidade em relagéo ao SRL.

SRL | Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 | soma
0% | 20,17% | 29,93% | 3542% | 14,48% | 100,00%
10% | 22,54% | 28,17% | 35,01% | 14,27% | 100,00%
20% | 24,92% | 26,42% | 34,60% | 14,06% | 100,00%
30% | 27,29% | 24,66% | 34,20% | 13,85% | 100,00%
40% | 29,67% | 22,90% | 33,79% | 13,64% | 100,00%
50% | 32,05% | 21,15% | 33,38% | 13,43% | 100,00%
60% | 3442% | 19,39% | 32,97% | 13,21% | 100,00%
70% | 36,80% | 17,64% | 32,56% | 13,00% | 100,00%
80% | 39,17% | 1588% | 32,15% | 12,79% | 100,00%
90% | 41,55% | 14,12% | 31,75% | 12,58% | 100,00%
100% | 43,92% | 12,37% | 31,34% | 12,37% | 100,00%

807% | 22,08% | 28,51% | 3509% | 14,31% | 100,00%)
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A andlise mostra que s6 haveria uma troca de alternativa se o peso do critério

SRL tivesse obtido importancia relativa acima de ~55%. A melhor alternativa

seria a combinacdo do Caso 1, que obteve importancia local relativa de 43,92%

em termos de SRL.

Figura 4.51 - Andlise de sensibilidade em relacdo ao RWSRL.

RWSRL | Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 | soma
0% | 16,97% | 31,74% | 36,09% | 1521% | 100,00%
10% | 19,62% | 30,06% | 35,57% | 14,74% | 100,00%]
20% | 22,28% | 28,39% | 35,05% | 14,28% | 100,00%
30% | 2493% | 26,72% | 34,54% | 13,81% | 100,00%
40% | 27,59% | 25,04% | 34,02% | 13,35% | 100,00%|
50% | 30,24% | 23,37% | 33,50% | 12,89% | 100,00%
60% | 32,89% | 21,70% | 32,99% | 12,42% | 100,00%
70% | 3555% | 20,03% | 32,47% | 11,96% | 100,00%
80% | 38,20% | 18,35% | 31,95% | 11,49% | 100,00%
90% | 40,85% | 16,68% | 31,44% | 11,03% | 100,00%
100% | 43,51% | 15,01% | 30,92% | 10,56% | 100,00%
19,27% | 22,08% | 28,51% | 35,09% | 14,31% | 100,00%
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O comportamento do grafico RWSRL foi similar ao do SRL. Esse

comportamento € explicado pelo fato das analises de TDF para cada caso

terem gerado incrementos similares no estudo de caso.

A andlise aponta para uma troca de preferéncia de alternativa caso a

importancia relativa do RWSRL tivesse ficado acima de ~60%. A melhor

escolha passaria também a ser o Caso 1, com 43,51% de importancia relativa

local.

290



A analise de sensibilidade realizada mostra que os resultados se encontram
coerentes. A metodologia AHP apontou a solu¢gdo mais apropriada dadas as
condi¢cbes de contorno do projeto e, na pratica, o resultado somente poderia
pender para outra alternativa se fosse possivel obter uma reducéo suficiente ou
no custo ou no prazo de tal modo que novos julgamentos de importancia
relativa levassem apontassem outra melhor solugdo de sistema.
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5 CONCLUSOES

Estima-se que a originalidade, a generalidade e a utilidade da metodologia
proposta, possam ser assim consideradas: a) ha originalidade, pois a
metodologia proposta representa uma inovacao, ou seja, preenche uma lacuna
existente na literatura tanto no que tange a aplicacdo associada e conjunta
entre estudos de maturidade de interface e risco como também em relagédo a
proposicdo de metodologia de selecdo de solu¢cbes de arquitetura utilizando-se
de ponderacdes de maturidade pelo risco; b) ha generalidade, pois 0 processo
metodoldgico proposto apresenta potencial de aplicagdo em projetos, sistemas,
subsistemas e equipamentos espaciais como também de outras areas, tanto no
inicio do ciclo de vida quanto em fases mais adiantadas de projeto; e por fim, c)
a metodologia mostrou-se util quando aplicada no estudo de caso sob a 6tica
dos especialistas entrevistados, tanto pelo meio eficaz de antever, mapear e
identificar riscos em amplo espectro, quanto no potencial de escolha de
solucédo de arquitetura com vistas a reducdo de impactos em escopo, custo e
tempo, por meio de um balanco simplificado entre os critérios de escolha

sugeridos.

Podem-se tecer as seguintes consideracbes finais sobre o trabalho

desenvolvido:

e a proposta de mapeamento dos riscos durante as andlises de impacto
esta também em linha com a pratica efetuada em organizag6es como a
NASA e ESA, indo de encontro as necessidades de aprimoramento de
paises em desenvolvimento que desejem se estabelecer na éarea
espacial,

e a metodologia cobriu as necessidades de preparo para as fases iniciais
do ciclo de vida de projetos espaciais ao propor as premissas essenciais
para a realizacdo de analises solidas e documentadas para as fases 0,
A e B de projetos espaciais;

e a proposicao de analises de impacto no sistema causado pela insercao
de equipamentos estd em linha com as praticas executadas nas

organizacfes da area espacial;
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embora concebida para aplicacdo nas Fases 0, A e B de projetos
espaciais, a metodologia RWSRL pode ser aplicavel, em principio, a
uma ampla gama de tipos de projetos de sistema, e em diferentes fases
do ciclo de vida, sempre que seja necessaria uma decisdo entre
multiplas op¢Bes de fornecimento ou como uma entrada para processos
RIDM relacionados. O modelo de avaliacdo de risco proposto é
suficientemente genérico para ser adaptado a outras aplicacbes de
projeto;

a metodologia proposta de mapeamento dos riscos durante o estudo das
interfaces trouxe um aprimoramento desejavel, e com facilidade de uso,
em relacdo a previsdo de problemas. Ampliando a percepgdo dos
gestores sobre estes, pela facilidade em transmitir informacdes de
dificuldades relevantes com potencial de atraso no cronograma e custo
nao completamente mapeados de outras formas praticadas. Assim, a
metodologia proposta tem forte potencial de utilizagdo nos projetos como
ferramenta de apoio a estes;

pode-se inferir que o conjunto de indices de classificacdo propostos -
Img, TDF, RWIRL e RWSRL - possibilitam uma variedade desejavel de
analises sob diferentes pontos de vista e contribuem ndo sé para
selecdo de arquiteturas como também se traduzem como ferramentas
de mapeamento, registro e comunicacdo de riscos, com vistas a
tratamentos mitigatérios em processos convencionais de risco;

dada a uma relacdo entre os niveis da escala AD? e a estrutura
apresentada, pode-se argumentar que ambas as ferramentas funcionam
de forma semelhante, e que as metodologias AD* e RWSRL podem
funcionar como frameworks complementares. A investigacdo das areas
de risco consideradas no presente framework podem ser consideradas
complementares as areas de projeto e analise, fabricacéo,
desenvolvimento de software, testes e operacdes realizada pelo AD?;

no que se refere a ponderacdo da maturidade sistémica pelo risco,
pode-se inferir que tem vasto potencial de aplicagdo em sistemas

diversos, ndo somente da area espacial. Na area espacial, ainda que
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num primeiro momento tenha sido pensada para uso nas fases iniciais
do projeto, mostrou-se igualmente aplicAvel em fases avancadas;
pode-se inferir que a métrica RWSRL traduz o risco potencial, como se
propde, e tem relevancia na comparacao entre solugdes distintas de
arquitetura;

0 estudo da métrica RWSRL proposta nesta tese, e sua aplicacdo em
estudo de caso no desenvolvimento do presente trabalho, da indicios
gue € possivel a eliminacdo da métrica SRL entre os critérios de decisao
a serem aplicados no AHP, dado que, além de incorpora-lo, o RWSRL
traz informacgdes adicionais sobre o risco potencial no sistema para cada
escolha;

uma analise dos exemplos simulados na Secdo 3 e a aplicacdo da
metodologia RWSRL no estudo de caso indicam que o arcabouco
proposto é exitoso em fornecer, por meio da linguagem dos indices de
classificacdo, informacfes que seriam obtidas apenas por meio de uma
analise detalhada;

no que tange a utilizacdo do método AHP como mecanismo de escolha
multicritério ao final da metodologia proposta, pode-se dizer que trouxe
completude ao framework proposto, cobrindo o escopo de analise do
inicio ao fim para a solugcéo do problema tratado, trazendo facilidade de
aplicacdo a escolha final de solugdo de arquitetura mais adequada ao

projeto avaliado.

Como consideracao final, pode-se dizer que a metodologia proposta atende

seu intento de apoiar e prestar suporte na tomada de decisdo em programas

espaciais.

5.1 Sugestao de trabalhos futuros

Uma das observacfes sobre o uso da metodologia proposta é que além de sua

implementacéo requerer grande envolvimento das equipes de sistemas, o0 que

ja era esperado, tempo deve ser investido nas analises das interfaces e

realizagdo dos calculos necessérios. Tal problema pode ser minimizado se o

modelo de andlise sugerida for implementada via ferramenta de software, de
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forma a possibilitar a geracéo de avaliagdes semiautomatizadas, o que também
tenderia a eliminar erros de célculo. Entende-se, portanto, que trabalhos futuros
que implementem a metodologia aqui proposta sejam fundamentais,

especialmente mediante aplicacdes de grandes sistemas.

Uma ampliagcdo de abrangéncia e aprofundamento no mapeamento dos riscos,
sobretudo aqueles que possam ser revelados durante o AIT, poderia pesar
mais ainda sobre a reducdo de imprevistos aumentando a robustez da
metodologia, isso poderia ser alcancado com uma ampliacdo dos critérios de

risco com foco no AIT.

Um estudo aprofundado das questbes vinculadas as estratégias financeiras,
sugerido na Tabela 3.2 ndo alcancado na presente tese, seria de fundamental
importancia em trabalhos futuros para determinacéo de politicas espaciais com
vistas para o desenvolvimento industrial nacional e retorno financeiro em forma
de impostos, especialmente em casos em que o Estado (por meio de seus
orgaos) é o contratante principal. Tal questdo poderia exercer um fator de

influéncia sobre o peso das escolhas de fornecimento.

Por fim, sugere-se como opcao de trabalho futuro, abordagens que visassem
adaptar na metodologia RWSRL apresentada, de forma com que esta ja
capture e incorpore custos e prazos, similarmente ao realizado pelo AD?, a fim
de a selecdo, ou pré-selecdo, a ser efetuada entre candidatos a solucdo
sistémica possa ser feita sem uso de outras ferramentas de deciséo

multicritério.
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APENDICE A - ENTREVISTADOS

A Tabela A.1 apresenta os dados dos profissionais consultados e entrevistados
durante o desenvolvimento do trabalho e estudo de caso. As Ultimas colunas
dizem respeito ao envolvimento destes profissionais em relacéo a revisao dos
critérios de risco (RCR), Coleta de dados (CL) e avaliacbes dos FDT dentro de

suas especialidades no estudo de caso do satélite SAT (AV).

Tabela A. 1- Entrevistados no Estudo de Caso do satélite SAT.

Nome Funcéao CL |RCR | AV
Adenilson Roberto Da Silva Gerente de Programa X

Arcélio Costa Louro Arquiteto Elétrico X X X
Bruno De Castro Braz Arquiteto Mecanico X X X
Fabricio de Novaes Kucinskis | Controle de SW de Bordo X X X
Marcelo Petry Rodrigues Especialista Térmica X X X
Ronaldo Arias Arquiteto de comunicacbes | X X

Em relacdo aos especialistas entrevistados que realizaram as avaliagdes dos
TDFs das interfaces, foram realizadas perguntas adicionais ao final da

utilizacdo do método:

1. Na sua percepc¢do os critérios propostos sdo para determinacdo de
cada Fator de Dificuldade Técnica sdo capazes de mapear sua

percepcgao em relagéo aos riscos?
Respostas: 100% respondeu que sim;

2. No seu ponto de vista 0 a identificacéo das dificuldades por este meio
pode contribuir para as atividades do programa espacial do INPE?

Respostas: 100% concordou que traria beneficios;

3. Foi solicitado que os entrevistados falassem livremente sobre a

dificuldade de uso dos critérios ao se estudar as interfaces.

Respostas:
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a) 60% ndo viu dificuldade de enquadramento nos niveis de risco

propostos;

b) 20% apontou alguma dificuldade, porém de nivel baixo quanto
a necessidade de manter o julgamento livre de viés de

preferéncia entre opcgoes.

c) 20% nao viu dificuldade na maioria dos julgamentos, no
entanto apontou que para alguns casos gostaria de apontar
para uma complexidade (critério 9) além da maxima possivel
guando se julgava entre interfaces onde ambos eram

complexos.

4. Foi perguntado sobre sua percepcdo de dificuldade em relacdo a
escolha de nivel de maturidade das interfaces (IRL) em uma nota de
lab.

Respostas: Todos os entrevistados apontaram para dificuldades, em
especial ao entendimento sobre o vocabulario proposto nas escalas.

A média das notas atribuidas foi 3,6.

5. Foi perguntado se a metodologia como um todo, previamente
apresentada, desde o estabelecimento das premissas até o
julgamento final entre os itens tinha relevancia para instituicdo e se

entendiam ser possivel utilizacdo em curto prazo.

Respostas: todos entrevistados indicaram ser relevante e, metade
apontou possiveis dificuldades de implementacdo por necessidade
de implantacao de cultura especifica na organizacéo.
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APENDICE B — AVALIACAO DOS ESPECIALISTAS (RESPOSTA AS
ENTREVISTAS)

B.1 Arquitetura mecanica

Abaixo se apresenta a avaliacdo de risco para o satélite SAT em relacdo a
cada critério da tabela 3.5 e cada combinacdo possivel entre os candidatos
para solucdo do sistema, realizada em entrevista junto um arquiteto mecanico
de sistemas espaciais do INPE. Em amarelo destacam-se os resultados da

ponderacdo de pesos entre 0s entre 0S riscos e critérios.

Figura B. 1 - Avaliagdo de risco das interfaces mecénicas — parte 1.

IRL
/ ’ Par Analisado Estrutura [ Bateria 6
- T Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto| Imgq
/ e o 1 1 0,9
LA 2 1 0,9
| 3 1 0,9
‘?*?“m 5 1 0,9
AN 6 1 0,9
B SN 7 1 0,9
N R T 8 1 0,9
N S 9 1 0,9
N N Incidéncia 100,00%  0,00%  0,00%
@ ““-@ [ Fatores | 0,9 1,05 11 |
@ Peso Crit 0,9 0 0
| TDFq da interface: [ 0,9000
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Figura B. 2 - Avaliagdo de risco das interfaces mecénicas — parte 2.

IRL IRL IRL
Par Analisado Estrutura| PCDU-A 6 Par Analisado | Estrutura| SADA 6 Par Analisado Estrutura| SADE-A 4
Critérios | Desprez.| Baixo [Mod/Alto| Imqg Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto Imq Critérios | Desprez.| Baixo [Mod/Alto|] Imqg
1 1 0,9 1 1 0,9 1 1 0,9
2 1 0,9 1 0,9 2 1 0,9
3 1 1,05 3 1 0,9 3 1 1,05
4 1 1,05 4 1 0,9 4 1 1,05
5 1 0,9 5 1 0,9 5 1 0,9
6 1 0,9 6 1 0,9 6 1 0,9
7 1 0,9 7 1 0,9 7 1 1,05
8 1 1,05 8 1 0,9 8 1 1,05
9 1 0,9 9 1 0,9 9 1 0,9
Incidéncia 66,67%  33,33% 0,00% Incidéncia 100,00%  0,00% 0,00% Incidéncia 55,56% = 44,44% 0,00%
Fatores 0,9 1,05 1,1 Fatores 0,9 1,05 1,1 Fatores 0,9 1,05 1,1
Peso Crit 0,6 0,35 0 Peso Crit 0,9 0 0 Peso Crit 0,5 0,466667 0
TDFq da interface: 09500 | | TDFq da interface: 0,9000 | | TDFq da interface: 0,9667
IRL IRL IRL
Par Analisado Estrutural TCS 6 Par Analisado Estrutura| TT&C-A 4 Par Analisado Estrutura| OBC 6
Critérios | Desprez. Baixo |Mod/Alto| Imq Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto| Imq Critérios | Desprez.| Baixo [Mod/Alto| Imq
1 1 1,05 1 1 1,05 1 1 0,9
2 1 0,9 2 1 0,9 1 0,9
3 1 1,05 3 1 0,9 3 1 0,9
4 1 0,9 4 1 0,9 4 1 0,9
5 1 0,9 5 1 0,9 5 1 0,9
6 1 0,9 6 1 0,9 6 1 0,9
7 1 0,9 7 1 1,05 7 1 0,9
8 1 0,9 8 1 0,9 8 1 0,9
9 1 0,9 9 1 0,9 9 1 0,9
Incidéncia  77,78%  22,22%  0,00% Incidéncia 77,78%  22,22%  0,00% Incidéncia 100,00% 0,00%  0,00%
Fatores 0,9 1,05 1,1 Fatores 0,9 1,05 1,1 Fatores 0,9 1,05 1,1
Peso Crit 0,7 0,233333 0 Peso Crit 0,7 0,233333 0 Peso Crit 0,9 0 0
TDFq da interface: 0,9333 | | TDFq da interface: 0,9333 | | TDFq da interface: 0,9000
IRL IRL IRL
Par Analisado Estrutura | TT&C-B 4 Par Analisado Estrutura | PCDU-B 4 Par Analisado Estrutura| SADE-B 4
Critérios | Desprez. Baixo |Mod/Alto| Imq Critérios | Desprez. Baixo |Mod/Alto| Imq Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto Imqg
1 1 0,9 1 1 0,9 1 1 0,9
2 1 0,9 2 1 0,9 2 1 0,9
3 1 0,9 3 1 1,05 3 1 1,05
4 1 0,9 4 1 1,05 4 1 1,05
5 1 0,9 5 1 0,9 5 1 0,9
6 1 0,9 6 1 0,9 6 1 0,9
7 1 0,9 7 1 1,05 7 1 1,05
8 1 1,05 8 1 1,05 8 1 1,05
9 1 0,9 9 1 0,9 9 1 0,9
Incidéncia 88,89% 11,11% 0,00% Incidéncia 55,56% 44,44% 0,00% Incidéncia 55,56%  44,44% 0,00%
[ Fatores [ 0,9 1,05 11| [ Fatores [ 0,9 1,05 11| [Fatores | 09 1,05 11|
Peso Crit 0,8 0,1166667 0 Peso Crit 0,5 0,4666667 0 Peso Crit 0,5 0,466667 0
[ TDFq da interface: [ 09167 ] | TDFq da interface: [ 0967 | | TDFq da interface: [ 0,9667

B.2 Arquitetura elétrica

Abaixo se apresenta a avaliacdo de risco para o satélite SAT em relacdo a
cada critério da Tabela 3.5 e cada combinacédo possivel entre os candidatos
para solucédo do sistema, realizada em entrevista junto um arquiteto elétrico de
sistemas espaciais do INPE. Em amarelo destacam-se os resultados da

ponderacdo de pesos entre 0S entre 0S riScos e Critérios.
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Estrutura

Figura B. 3 - Avaliacao de risco das interfaces elétricas — parte 1.

Bateria

P PCDU
G
G
Q/

TT&C

Identificagdo da interface: 8 IRL
Par Analisado Estrutura | Bateria 6
Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto] Imq
1 1 0,9
2 1 0,9
3 1 0,9
4 1 0,9
5 1 0,9
6 1 0,9
7 1 0,9
8 1 0,9
9 1 0,9
Incidéncia 100,00%  0,00% 0,00%
Fatores 0,9 1,05 1,1
Peso Crit 0,9 0 0
TDFq da interface: 0,9000 |
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Figura B. 4 - Avaliacdo de risco das interfaces elétricas — parte 2.

Identificacdo da interface: 9 IRL Identificagdo da interface: 10 IRL Identificacdo da interface: 11 IRL
Par Analisado Bateria [ PCDU-A 3 Par Analisado | Estrutura| PCDU-A 5 Par Analisado  [Estrutura| SADA 6
Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto| Imq Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto| Imq Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto| Imq
1 1 1,1 1 1 0,9 1 1 0,9
2 1 1,05 2 1 0,9 2 1 0,9
3 1 1,05 3 1 0,9 3 1 0,9
4 1 1,05 4 1 0,9 4 1 0,9
5 1 1,1 5 1 0,9 5 1 0,9
6 1 0,9 6 1 0,9 6 1 0,9
7 1 1,05 7 1 0,9 7 1 0,9
8 1 1,1 8 1 0,9 8 1 0,9
9 1 1,05 9 1 1,05 9 1 0,9
Incidéncia 11,11%  5556%  33,33% 100,00%  Incidéncia 88,89% 11,11%  0,00% Incidéncia 100,00% 0,00%  0,00%
Fatores 0,9 1,05 1,1 Fatores 0,9 1,05 1,1 Fatores 0,9 1,05 1,1
Peso Crit | 0,1 0,583333 | 0,366667 1,05 Peso Crit 0,8 0,116667 0 Peso Crit 0,9 0 0
TDFq da interface: 1,0500 TDFq da interface: 0,9167 | I TDFq da interface: 0,9000
Identificagdo da interface: 12 IRL Identificagdo da interface: 13 IRL Identificacdo da interface: 14 IRL
Par Analisado Estrutura| SADE-A 5 Par Analisado Estrutura| TCS 5 Par Analisado  [Estrutura| TT&C-A 5
Critérios | Desprez. Baixo [Mod/Alto| Imq Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto| Imq Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto| Imq
1 1 0,9 1 1 0,9 1 1 0,9
2 1 0,9 2 1 1,05 2 1 0,9
3 1 0,9 3 1 0,9 3 1 0,9
4 1 0,9 4 1 1,05 4 1 0,9
5 1 0,9 5 1 0,9 5 1 0,9
6 1 0,9 6 1 1,05 6 1 0,9
7 1 0,9 7 1 0,9 7 1 0,9
8 1 0,9 8 1 1,05 8 1 0,9
9 1 0,9 9 1 1,1 9 1 0,9
Incidéncia  100,00%  0,00%  0,00% Incidéncia 44,44%  44,44%  11,11% Incidéncia 100,00% 0,00%  0,00%
Fatores 0,9 1,05 1,1 Fatores 0,9 1,05 1,1 Fatores 0,9 1,05 1,1
Peso Crit 0,9 0 0 Peso Crit 0,4 0,466667 0,122222 Peso Crit 0,9 0 0
TDFq da interface: 0,9000 | | TDFq da interface: | 0,9889 | I TDFq da interface: 0,9000
Identificacdo da interface: 15 IRL Identificagdo da interface: 16 IRL Identificacdo da interface: 17 IRL
Par Analisado  [Estrutural| OBC 5 Par Analisado PCDU-A SADA 7 Par Analisado PCDU-A | SADE-A 7
Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto| Imq Critérios | Desprez. Baixo  |Mod/Alto Imq Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto| Imq
1 1 0,9 1 1 1,05 1 1 1,05
2 1 0,9 2 1 1,05 2 1 0,9
3 1 0,9 3 1 1,1 3 1 0,9
4 1 0,9 4 1 1,05 4 1 0,9
5 1 0,9 5 1 1,1 5 1 1,05
6 1 0,9 6 1 0,9 6 1 0,9
7 1 0,9 7 1 1,05 7 1 0,9
8 1 0,9 8 1 1,1 8 1 0,9
9 1 0,9 9 1 1,05 9 1 0,9
Incidéncia 100,00% 0,00%  0,00% Incidéncia 11,11%  5556%  33,33% Incidéncia 77,78%  22,22%  0,00%
Fatores 0,9 1,05 1,1 Fatores 09 1,05 1,1 Fatores 0,9 1,05 1,1
Peso Crit 0,9 0 0 Peso Crit 0,1 0,583333333 0,366667 Peso Crit 0,7 0,233333 0
TDFq da interface: 09000 | | TDFq da interface: 1050 | | TDFq da interface: 0,9333
Identificagdo da interface: 18 IRL Identificagdo da interface: 19 IRL Identificagdo da interface: 20 IRL
Par Analisado PCDU-A TCS 3 Par Analisado PCDU-A | TT&C-A 8 Par Analisado PCDU-A OBC 3
Critérios | Desprez.| Baixo [Mod/Alto| Imgq Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto| Imq Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto| Imq
1 1 1,05 1 1 0,9 1 1 1,1
2 1 0,9 2 1 0,9 2 1 1,05
3 1 1,05 3 1 0,9 3 1 1,05
4 1 1,05 4 1 0,9 4 1 1,05
5 1 0,9 5 1 0,9 5 1 1,1
6 1 0,9 6 1 0,9 6 0,9
7 1 1,05 7 1 0,9 7 1 1,05
8 1 0,9 8 1 0,9 8 1 1,1
9 1 1,05 9 1 0,9 9 1 1,05
Incidéncia 44,44%  55,56%  0,00% Incidéncia 100,00% 0,00%  0,00% Incidéncia 11,11%  55,56%  33,33%
Fatores 0,9 1,05 1,1 Fatores 0,9 1,05 1,1 Fatores 0,9 1,05 1,1
Peso Crit 0,4 0,583333 0 Peso Crit 0,9 0 0 Peso Crit 0,1 0,583333 0,366667
TDFq da interface: 09833 | | TDFq da interface: 0,9000 | | TDFq da interface: 1,0500
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Figura B. 5 - Avaliagdo de risco das interfaces elétricas — parte 3.

Identificagdo da interface: 41 IRL Identificagdo da interface: 42 IRL Identificagdo da interface: 48 IRL
Par Analisado Estrutura TT&C-B 5 Par Analisado PCDU-A | TT&C-B 3 Par Analisado Bateria [ PCDU-B 3
Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto Imq Critérios | Desprez.| Baixo | Mod/Alto Imq Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto Imq
1 1 0,9 1 1 0,9 1 1 1,1
2 1 0,9 2 1 0,9 2 1 1,05
3 1 0,9 3 1 0,9 3 1 1,05
4 1 0,9 4 1 0,9 4 1 1,05
5 1 0,9 5 1 0,9 5 1 1,1
6 1 0,9 6 1 0,9 6 1 0,9
7 1 0,9 7 1 0,9 7 1 1,1
8 1 0,9 8 1 0,9 8 1 1,1
9 1 0,9 9 1 0,9 9 1 1,1
Incidéncia 100,00%  0,00% 0,00% Incidéncia 100,00%  0,00% 0,00% Incidéncia 11,11%  33,33%  55,56%
[ Fatores | 09 1,05 11 | [ Fatores | 0,9 1,05 11| [ Fatores [ 0,9 1,05 11|
Peso Crit 0,9 0 0 Peso Crit 0,9 0 0 Peso Crit 0,1 0,35 0,6111111
| TDFq da interface: | 0,9000 | | TDFq da interface: | 0,9000 | | TDFq da interface: I 1,0611
Identificagdo da interface: 49 IRL Identificagdo da interface: 50 IRL Identificagdo da interface: 51 IRL
Par Analisado PCDU-B | SADA 7 Par Analisado PCDU-B | SADE-B 7 Par Analisado PCDU-B TCS 3
Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto| Imq Critérios | Desprez. Baixo |Mod/Alto| Imq Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto| Imq
1 1 1,05 1 1 1,05 1 1 1,05
2 1 1,05 2 1 0,9 2 1 0,9
3 1 1,1 3 1 0,9 3 1 1,05
4 1 1,05 4 1 0,9 4 1 1,05
5 1 1,1 5 1 1,05 5 1 0,9
6 1 0,9 6 1 0,9 6 1 0,9
7 1 1,1 7 1 0,9 7 1 1,05
8 1 1,1 8 1 0,9 8 1 0,9
9 1 1,05 9 1 0,9 9 1 1,05
Incidéncia 11,11%  44,44%  44,44% Incidéncia  77,78% 22,22% 0,00% Incidéncia 44,44%  55,56% 0,00%
[ Fatores | 09 1,05 11| [Fatores ]| 09 1,05 11| [ Fatores | 0,9 1,05 11|
Peso Crit 0,1 0,466667 0,488889 Peso Crit 0,7 0,233333 0 Peso Crit 0,4 0,583333 0
[ TDFq da interface: [ 12,0556 | TDFq da interface: [ 09333 | [ TDFq dainterface: | 09833
Identificagdo da interface: 52 IRL Identificagdo da interface: 53 IRL Identificagdo da interface: 54 IRL
Par Analisado PCDU-B | TT&C-A 7 Par Analisado PCDU-B 0BC 3 Par Analisado Estrutura| SADE-B 5
Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto| Imq Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto| Imq Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto| Imq
1 1 0,9 1 1 1,1 1 1 0,9
2 1 0,9 2 1 1,05 2 1 0,9
3 1 0,9 3 1 1,05 3 1 0,9
4 1 0,9 4 1 1,05 4 1 0,9
5 1 0,9 5 1 1,1 5 1 0,9
6 1 0,9 6 1 0,9 6 1 0,9
7 1 0,9 7 1 1,1 7 1 0,9
3 1 0,9 8 1 1,1 8 1 0,9
9 1 0,9 9 1 1,1 9 1 0,9
Incidéncia 100,00% 0,00% 0,00% Incidéncia 11,11%  33,33%  55,56% Incidéncia 100,00%  0,00% 0,00%
[Fratores | 09 [ 105 [ 11 | [Fatores [ 09 [ 105 [ 11 | [Fratores [ 09 [ 105 [ 11 |
Peso Crit 0,9 0 0 Peso Crit 0,1 0,35 0,611111 Peso Crit 0,9 0 0
[ TDFg da interface: [0g000] | TDFq da interface: [ 10611 | | TDFq da interface: | 0,9000
Identificagdo da interface: 55 IRL Identificagdo da interface: 63 IRL
Par Analisado Estrutura| PCDU-B 5 Par Analisado PCDU_B | TT&C-B 3
Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto| Imgq Critérios | Desprez. Baixo [Mod/Alto| Imq
1 1 0,9 1 1 0,9
2 1 0,9 2 1 0,9
3 1 0,9 3 1 0,9
4 1 0,9 4 1 09
5 1 0,9 5 1 0,9
6 1 0,9 6 1 0,9
7 1 0,9 7 1 0,9
8 1 0,9 8 1 0,9
9 1 1,05 9 1 0,9
Incidéncia 88,89% 11,11% 0,00% Incidéncia  100,00% 0,00% 0,00%
[ratores| 09 [ 105 | 11 | [ Fatores 09 105 | 11 |
Peso Crit 0,8 0,116667 0 Peso Crit 0,9 0 0
[ TDFq da interface: [ 09167 | | TDFq da interface: [ 0,900
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B.3 Arquitetura térmica

Abaixo se apresenta a avaliacdo de risco para o satélite SAT em relacdo a

cada critério da Tabela 3.5 e cada combinacdo possivel entre os candidatos

para solucdo do sistema, realizada em entrevista junto ao Responsavel de

implementag&o do subsistema Térmico do INPE. Em amarelo destacam-se 0s

resultados da ponderagéo de pesos entre 0s entre 0S riscos e critérios.

Figura B.6 - Avaliacéo de risco das interfaces térmicas — parte 1.

Identificagdo da interface: 21 IRL
Par Analisado Estrutura [ Bateria 3
Bataria P - — -
s o T Critérios | Desprez. Baixo |Mod/Alto| Imq
# e o
/ s e 1 1 09
b Y -
/ AT 2 1 09
A -
e 3 1 0,9
o
e T N 4 1 1,05
\\5::__\__\__\__\-\ X v . 5 1 1,05
\ -
AN 6 1 0,9
L i 7 1 0,9
" y\‘ e e,
\ “ — 8 1 1,05
"\. \'\ -\--\-\"'--\.
\ 9 1 1,05
\\ = . a .
T Incidéncia 55,56% 44,44% 0,00%
" TCS Fatores 0,9 1,05 1,1
Peso Crit 0,5 0,4666667 0
TDFq dainterface: 0,9667
Identificagdo da interface: 22 IRL Identificagdo da interface: 23 IRL Identificagdo da interface: 24 IRL
Par Analisado Estrutura| PCDU-A 3 Par Analisado Estrutura| SADA 3 Par Analisado Estrutura) SADE-A 3
Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto Imq Critérios | Desprez.| Baixo | Mod/Alto Imq Critérios | Desprez.| Baixo [Mod/Alto| Imq
1 1 1,05 1 1 0,9 1 1 1,05
2 1 0,9 2 1 0,9 2 1 0,9
3 1 1,05 3 1 0,9 3 1 1,05
4 1 0,9 4 1 0,9 4 1 1,05
5 1 0,9 5 1 0,9 5 1 0,9
6 1 0,9 6 1 0,9 6 1 0,9
7 1 1,05 7 1 0,9 7 1 1,05
8 1 1,05 8 1 1,05 8 1 1,05
9 1 1,05 9 1 1,05 9 1 1,05
Incidéncia 44,44%  55,56% 0,00% Incidéncia 77,78% = 22,22% 0,00% Incidéncia 33,33%  66,67% 0,00%
Fatores 0,9 1,05 1,1 Fatores 0,9 1,05 1,1 Fatores 0,9 1,05 1,1
Peso Crit 0,4 0,583333 0 Peso Crit 0,7 0,233333 0 Peso Crit 0,3 0,7 0
TDFq da interface: 09833 | | TDFq da interface: 09333 | | TDFq da interface: 1,0000
Identificagdo da interface: 25 IRL Identificagdo da interface: 26 IRL Identifica'(;éo da interface: 27 IRL
Par Analisado Estrutura| TCS 3 Par Analisado Estrutura| TT&C-A 3 -Par-Anallsado Estrt.Jtura Ol 3
Critérios | Desprez. Baixo |Mod/Alto] Imq Critérios | Desprez.| Baixo [Mod/Alto|] Imq Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto] Img
1 1 11 1 1 09 1 1 09
2 1 1,1 2 1 0,9 2 1 09
3 1 1,05 3 1 1,05 3 1 0,9
4 1 1,05 4 1 0,9 4 1 09
5 1 1,05 5 1 0,9 5 1 0,9
6 1 1,05 6 1 0,9 6 1 0,9
7 1 1,05 7 1 1,05 7 1 0,9
8 1 1,1 8 1 1,05 8 1 1,05
9 1 1,05 9 1 1,05 9 1 1,05
Incidéncia 0,00%  66,67%  33,33% Incidéncia 55,56%  44,44%  0,00% Incidéncia 77,78%  22,22%  0,00%
Fatores 0,9 1,05 1,1 Fatores 0,9 1,05 1,1 Fatores 0,9 1,05 1,1
Peso Crit 0 0,7 0,366667 Peso Crit 0,5 0,466667 0 Peso Crit 0,7 0,233333 0
TDFq da interface: 1,0667 | | TDFq da interface: 0,9667 | | TDFq da interface: 0,9333
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Figura B.7 - Avaliagdo de risco das interfaces térmicas — parte 2.

Identificagdo da interface: 28 IRL Identificagdo da interface: 29 IRL Identificacdo da interface: 30 IRL
Par Analisado Bateria TCS 3 Par Analisado PCDU-A TCS 3 Par Analisado SADA TCS 3
Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto| Imq Critérios | Desprez. Baixo Mod/Alto| Imq Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto| Imq
1 1 0,9 1 1 1,05 1 1 0,9
2 1 1,05 2 1 0,9 2 1 0,9
3 1 1,05 3 1 1,05 3 1 0,9
4 1 1,05 4 1 1,05 4 1 0,9
5 1 0,9 5 1 0,9 5 1 0,9
6 1 0,9 6 1 0,9 6 1 0,9
7 1 1,05 7 1 1,05 7 1 0,9
8 1 1,05 8 1 1,05 8 1 0,9
9 1 1,05 9 1 1,05 9 1 0,9
Incidéncia 33,33%  66,67% 0,00% Incidéncia 33,33% 66,67% 0,00% Incidéncia 100,00%  0,00% 0,00%
Fatores 0,9 1,05 1,1 Fatores 0,9 1,05 1,1 Fatores 0,9 1,05 1,1
Peso Crit 0,3 0,7 0 Peso Crit 0,3 0,7 0 Peso Crit 0,9 0 0
[ TDFq da interface: 1,0000 | | TDFq da interface: 1,0000 | | TDFq da interface: 0,9000
Identificacdo da interface: 31 IRL Identificagdo da interface: 32 IRL Identificacdo da interface: 33 IRL
Par Analisado SADE-A TCS 3 Par Analisado TT&C-A TCS 3 Par Analisado OBC TCS 3
Critérios | Desprez.| Baixo [Mod/Alto| Imgq Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto| Imq Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto| Imq
1 1 1,05 1 1 1,05 1 1 0,9
2 1 0,9 2 1 0,9 2 1 0,9
3 1 1,05 3 1 1,05 3 1 0,9
4 1 1,05 4 1 1,1 4 1 0,9
5 1 1,05 5 1 1,05 5 1 0,9
6 1 0,9 6 1 0,9 6 1 0,9
7 1 1,1 7 1 1,1 7 1 0,9
8 1 1,1 8 1 1,05 8 1 0,9
9 1 1,1 9 1 1,1 9 1 0,9
Incidéncia 22,22%  44,44%  33,33% Incidéncia 22,22%  44,44%  33,33% Incidéncia 100,00%  0,00% 0,00%
Fatores 0,9 1,05 1,1 Fatores 0,9 1,05 1,1 Fatores 0,9 1,05 1,1
Peso Crit 0,2 0,466667 0,366667 Peso Crit 0,2 0,466667 0,366667 Peso Crit 0,9 0 0
TDFq da interface: 1,0333 | I TDFq da interface: 1,0333 | | TDFq da interface: 0,9000
Identificagdo da interface: 43 IRL Identificagdo da interface: 44 IRL Identificagdo da interface: 56 IRL
Par Analisado Estrutura| TT&C-B 3 Par Analisado TCS TT&C-B 3 Par Analisado Estrutura| PCDU-B 3
Critérios | Desprez.| Baixo |[Mod/Alto| Imq Critérios | Desprez. Baixo |Mod/Alto| Imq Critérios | Desprez. Baixo [Mod/Alto| Imq
1 1 1,05 1 1 1,05 1 1 1,05
2 1 0,9 2 1 0,9 2 1 0,9
3 1 1,05 3 1 1,05 3 1 1,05
4 1 0,9 4 1 1,1 4 1 0,9
5 1 0,9 5 1 1,05 5 1 0,9
6 1 0,9 6 1 0,9 6 1 0,9
7 1 1,05 7 1 1,1 7 1 1,05
8 1 1,05 8 1 1,05 8 1 1,05
9 1 1,1 9 1 1,05 9 1 1,05
Incidéncia 44,44%  44,44%  11,11% Incidéncia 22,22%  55,56% = 22,22% Incidéncia  44,44%  55,56%  0,00%
[[Fatores | 09 1,05 11| [Fatores | 09 1,05 11| [Fatores ] 09 [ 105 | 11 ]
Peso Crit 0,4 0,466667 0,122222 Peso Crit 0,2 0,583333 0,244444 Peso Crit 0,4 0,583333 0
| TDFq da interface: | 0,9889 | | TDFq da interface: | 1,0278 | | TDFq da interface: | 0,9833
Identificagdo da interface: 57 IRL Identificagdo da interface: 58 IRL Identificagdo da interface: 59 IRL
Par Analisado PCDU-B TCS 3 Par Analisado Estrutura | SADE-B 3 Par Analisado TCS SADE-B 3
Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto| Imq Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto| Imq Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto| Imq
1 1 1,05 1 1 1,05 1 1 1,05
2 1 0,9 2 1 0,9 2 1 0,9
3 1 1,05 3 1 1,05 3 1 1,05
4 1 1,1 4 1 1,05 4 1 1,05
5 1 0,9 5 1 0,9 5 1 1,05
6 1 0,9 6 1 0,9 6 1 0,9
7 1 1,05 7 1 1,05 7 1 1,1
8 1 1,1 8 1 1,05 8 1 1,1
9 1 1,1 9 1 1,05 9 1 1,1
Incidéncia 33,33%  33,33%  33,33% Incidéncia 33,33% 66,67% 0,00% Incidéncia 22,22%  44,44%  33,33%
[ Fatores | 09 1,05 1,1 | [ Fatores 0,9 1,05 11| [ Fatores | 09 1,05 11|
PesoCrit 0,3 0,35  0,366667 PesoCrit 0,3 0,7 0 PesoCrit 0,2  0,466667 0,366667
[ TDFq da interface: [ 10167 | | TDFq da interface: [ 10000 | | TDFq da interface: | 1,0333
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B.4 Arquitetura de comunicag6es/SW de bordo

Abaixo se apresenta a avaliacdo de risco para o satélite SAT em relacdo a
cada critério da Tabela 3.5 e cada combinacdo possivel entre os candidatos
para solucdo do sistema, realizada em entrevista junto um arquiteto de
comunicacdes de sistemas espaciais do INPE. Em amarelo destacam-se 0s
resultados da ponderagc&o de pesos entre 0s entre 0S riscos e critérios.

Figura B.8 - Avaliacéo de risco das interfaces Dados/Comandos — parte 1.

Identificagdo da interface: 34 IRL
@ @ Par Analisado OBC Bateria 3
7 Critérios | Desprez. Baixo [Mod/Alto[| Imq
/ 1 1 0,9
V4 =1 2 1 0,9
/ 0 3 1 0,9
c,-’Jr 4 1 0,9
o 9 5 1 0,9
/ _— 6 1 0,9
/ P B 7 1 09
/ P - 8 1 0,9
[ 9 1 0,9
~N TTDre___ Incidéncia 100,00%  0,00% 0,00%
OBC \"Q/C\ _____""@ Fatores 0,9 1,05 1,1
™ Peso Crit 0,9 0 0
TDFq da interface: 0,9000
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Figura B.9 - Avaliacao de risco das interfaces Dados/Comandos — parte 2.

Identificagdo da interface: 35 IRL Identificagdo da interface: 36 IRL Identificagcdo da interface: 37 IRL
Par Analisado OBC PCDU-A 3 Par Analisado OBC SADE-A 2 Par Analisado OBC TCS 2
Critérios | Desprez.| Baixo [Mod/Alto| Imq Critérios | Desprez.| Baixo | Mod/Alto Imq Critérios | Desprez.| Baixo [Mod/Alto| Imq
1 1 1,05 1 1 1,1 1 1 1,05
2 1 1,05 2 1 1,1 2 1 1,05
3 1 1,05 3 1 1,1 3 1 1,05
4 1 1,1 4 1 1,1 4 1 1,1
5 1 1,05 5 1 1,05 5 1 1,05
6 1 0,9 6 1 0,9 6 1 0,9
7 1 1,05 7 1 0,9 7 1 1,05
8 1 1,05 8 1 1,1 8 1 1,1
9 1 1,05 9 1 1,1 9 1 1,1
Incidéncia 11,11%  77,78%  11,11% Incidéncia 22,22% 11,11%  66,67% Incidéncia 11,11%  55,56%  33,33%
Fatores 0,9 1,05 1,1 Fatores 0,9 1,05 1,1 Fatores 0,9 1,05 1,1
Peso Crit 0,1 0,816667 0,122222 Peso Crit 0,2 0,116667 0,7333333 Peso Crit 0,1 0,583333 0,366667
TDFq da interface: 1,0389 || TDFq da interface: [ 10500 ] | TDFq da interface: | 1,0500
Identificacdo da interface: 38 IRL Identificagdo da interface: 39 IRL Identificagdo da interface: 45 IRL
Par Analisado OBC TT&C-A 3 Par Analisado SADA | SADE-A 7 Par Analisado OBC TT&C-B 3
Critérios | Desprez. Baixo |Mod/Alto] Imq Critérios | Desprez.| Baixo [Mod/Alto|] Imq Critérios | Desprez.| Baixo |Mod/Alto| Imq
1 1 0,9 1 1 1,1 1 1 0,9
2 1 0,9 2 1 1,05 2 1 0,9
3 1 1,05 3 1 0,9 3 1 1,05
4 1 1,05 4 1 1,05 4 1 1,05
5 1 0,9 5 1 1,05 5 1 0,9
6 1 0,9 6 1 0,9 6 1 0,9
7 1 0,9 7 1 1,1 7 1 0,9
8 1 1,05 8 1 1,1 8 1 1,05
9 1 1,05 9 1 1,05 9 1 1,05
Incidéncia  55,56% 44,44% 0,00% Incidéncia 22,22%  44,44%  33,33% Incidéncia 55,56%  44,44% 0,00%
Fatores 0,9 1,05 11 Fatores 0,9 1,05 1,1 [ Fatores 0,9 1,05 11 |
Peso Crit 0,5 0,466667 0 Peso Crit 0,2 0,466667 0,366667 Peso Crit 0,5 0,466667 0
TDFq da interface: 0,9667 | | TDFq da interface: 1,0333 | | TDFq da interface: | 0,9667
Identificagdo da interface: 60 IRL Identificagdo da interface: 61 IRL Identificacdo da interface: 62 IRL
Par Analisado OBC PCDU-B 3 Par Analisado SADA | SADE-B 7 Par Analisado OBC SADE-B 2
Critérios | Desprez.| Baixo | Mod/Alto Imq Critérios | Desprez.| Baixo [Mod/Alto| Imgq Critérios | Desprez. Baixo |Mod/Alto| Imq
1 1 1,05 1 1 1,1 1 1 1,1
2 1 1,05 2 1 1,05 2 1 1,05
3 1 1,05 3 1 0,9 3 1 1,1
4 1 1,1 4 1 1,05 4 1 1,1
5 1 1,1 5 1 1,05 5 1 1,05
6 1 0,9 6 1 0,9 6 1 0,9
7 1 1,05 7 1 1,1 7 1 0,9
8 1 1,05 8 1 1,1 8 1 1,1
9 1 1,1 9 1 1,05 9 1 1,1
Incidéncia 11,11%  55,56%  33,33% Incidéncia 22,22%  44,44%  33,33% Incidéncia  22,22%  22,22%  55,56%
| Fatores 0,9 1,05 1,1 | | Fatores 0,9 1,05 1,1 I | Fatores 0,9 1,05 1,1 |
Peso Crit 0,1 0,583333 0,3666667 Peso Crit 0,2 0,466667 0,366667 Peso Crit 0,2 0,233333 0,611111
[ TDFq da interface: [ 10500 ] | TDFq da interface: [ 10333 ] | TDFq da interface: [ 10024
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APENDICE C — PLANILHAS DE CALCULO SRL E RWSRL

Apresenta-se abaixo a sequéncia de planilhas utilizadas para os célculos de
SRL e RWSRL de cada tipo de interface e para cada solucdo de arquitetura

avaliado.
(A) Metodo Sauser+Austin

e CASO1-SRLs

Tabela C. 1 — Planilha SRL Caso 1 — Interface mecanica.

Interface Mecanica
Estrutura Bateria PCDUA SADA SADEA TCS  Transp.A  OBC TRL SRL
Estrutura 6 282
Bateria 9 0 0 0 0 0 0 8 108
PCDUA 0 9 0 0 0 0 0 8 96
SADA 0 0 9 0 0 0 0 8 108
SADEA 0 0 0 9 0 0 0 8 96
TCS 0 0 0 0 9 0 0 2 54
Transp. A 0 0 0 0 0 9 0 8 96
0OBC 0 0 0 0 0 0 9 4 72
Interface Mecanica Normalizada
Estrutura Bateria PCDUA SADA SADEA TCS  Transp.A  OBC TRL SRL N. Interf. Div N. Int.
Estrutura 1 0,666667 0,444444 0,666667 0,444444 0,666667 0,444444 0,666667 0,666667 3,481481 8 0,435185
Bateria  0,666667 1 0 0 0 0 0 0 0,838889 1,333333 2 0,666667
PCDUA 0,444444 0 1 0 0 0 0 0 0,838839 1,185185 2 0,592593
SADA  0,666667 0 0 1 0 0 0 0 0,838839 1,333333 2 0,666667
SADEA 0,444444 0 0 0 1 0 0 0 0,888889 1,185185 2 0,592593
TCS  0,666667 0 0 0 0 1 0 0 0,222222 0,666667 2 0,333333
Transp. A 0,444444 0 0 0 0 0 1 0 0,888889 1,185185 2 0,592593
OBC  0,666667 0 0 0 0 0 0 1 0,444444 0,888889 2 0,444444
SRLINTERFACE MECANICA = 0,540509
Tabela C. 2 - Planilha SRL Caso 1 — Interface elétrica.
Interface Elétrica
Estrutura Bateria PCDUA SADA SADE A TCS Transp. A OBC TRL SRL
Estrutura 9 6 5 6 5 5 5 5 6 300
Bateria 6 9 3 0 0 0 0 0 8 132
PCDUA 5 3 9 7 7 3 8 3 8 320
SADA 6 0 7 9 0 0 0 0 8 164
SADEA 5 0 7 0 ® 0 0 0 8 158
TCS 5 0 3 0 0 9 0 0 2 72
Transp. A 5 0 8 0 0 0 9 0 8 166
OBC 5 0 3 0 0 0 0 9 4 90
Interface Elétrica Normalizada
Estrutura Bateria PCDUA SADA SADEA TCS  Transp.A  OBC TRL SRL N. Interf. Div N. Int.
Estrutura 1 0,666667 0,555556 0,666667 0,555556 0,555556 0,555556 0,555556 0,666667 3,703704 8 0,462963
Bateria 0,666667 1 0,333333 0 0 0 0 0 0,838839 1,62963 3 0,54321
PCDUA 0,555556 0,333333 1 0,777778 0,777778 0,333333 0,888889 0,333333 0,888889 3,950617 8 0,493827
SADA  0,666667 0 0,777778 1 0 0 0 0 0,888889 2,024691 3 0,674897
SADEA 0,555556 0 0,777778 0 1 0 0 0 0,888889 1,950617 3 0,650206
TCS  0,555556 0 0,333333 0 0 1 0 0 0,222222 0,888889 3 0,296296
Transp. A 0,555556 0 0,838889 0 0 0 1 0 0,838889 2,049383 3 0,683128
OBC  0,555556 0 0,333333 0 0 0 0 1 0,444444 1,111111 3 0,37037
SRL INTERFACE ELETRICA = 0,521862]
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Tabela C. 3 - Planilha SRL Caso 1 — Interface térmica.

Interface Térmica

Estrutura Bateria PCDUA SADA SADE A TCS  Transp.A  OBC TRL SRL
Estrutura 9 3 3 3 3 3 3 3 6 192
Bateria 3 9 0 0 0 3 0 0 8 96
PCDUA 3 0 9 0 0 3 0 0 8 96
SADA 3] 0 0 9 0 3 0 0 8 96
SADEA 3 0 0 0 9 3 0 0 8 96
TCS 3 3 3 3 3 9 3 3 2 168
Transp. A 8 0 0 0 0 3 9 0 8 96
0OBC 3] 0 0 0 0 3 0 9 4 60
Interface Térmica Normalizada
Estrutura Bateria PCDUA SADA SADEA TCS  Transp.A  OBC TRL SRL N. Interf. Div N. Int.
Estrutura 1 0,333333 0,333333 0,333333 0,333333 0,333333 0,333333 0,333333 0,666667 2,37037 8 0,296296
Bateria 0,333333 1 0 0 0 0,333333 0 0 0,838889 1,185185 3 0,395062
PCDUA 0,333333 0 1 0 0 0,333333 0 0 0,888889 1,185185 3 0,395062
SADA  0,333333 0 0 1 0 0,333333 0 0 0,888889 1,185185 3 0,395062
SADEA 0,333333 0 0 0 1 0,333333 0 0 0,888889 1,185185 3 0,395062
TCS  0,333333 0,333333 0,333333 0,333333 0,333333 1 0,333333 0,333333 0,222222 2,074074 8 0,259259
Transp. A 0,333333 0 0 0 0 0,333333 1 0 0,888889 1,185185 3 0,395062
OBC  0,333333 0 0 0 0 0,333333 0 1 0,444444 0,740741 3 0,246914
SRL INTERFACE TERMICA = 0,347222
Tabela C. 4 - Planilha Caso 1 — Interface dados/comandos.
Interface Dados/comandos
Estrutura Bateria PCDUA SADA SADE A TCS  Transp.A  OBC TRL SRL
Estrutura 9 0 0 0 0 0 0 0 6 54
Bateria 0 9 0 0 0 0 0 3 8 84
PCDUA 0 0 9 0 0 0 0 3 8 84
SADA 0 0 0 9 7 0 0 0 8 128
SADEA 0 0 0 7 9 0 0 2 8 136
TCS 0 0 0 0 0 ® 0 3 2 30
Transp. A 0 0 0 0 0 0 9 3 8 84
0OBC 0 3 3 0 2 3 3 9 4 130
Interface Dados/comandos Normalizada
Estrutura Bateria PCDUA SADA SADEA TCS  Transp.A  OBC TRL SRL N. Interf. Div N. Int.
Estrutura 1 0 0 0 0 0 0 0 0,666667 0,666667 1 0,666667
Bateria 0 1 0 0 0 0 0 0,333333 0,888889 1,037037 2 0,518519
PCDUA 0 0 1 0 0 0 0 0,333333 0,888889 1,037037 2 0,518519
SADA 0 0 0 1 0,777778 0 0 0 0,888889 1,580247 2 0,790123
SADEA 0 0 0 0,777778 1 0 0 0,222222 0,888889 1,679012 3 0,559671
TCS 0 0 0 0 0 1 0 0,333333 0,222222 0,37037 2 0,185185
Transp. A 0 0 0 0 0 0 1 0,333333 0,888889 1,037037 2 0,518519
0BC 0 0,333333 0,333333 0 0,222222 0,333333 0,333333 1 0,444444 1,604938 6 0,26749

SRLINTERFACE DADOS/COM. = 0,503086)
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e CASO 1 - Planilha RWSRLs
Tabela C. 5 - RWSRL Caso 1 — Interface mecanica.
Interface Mecanica
Estrutura Bateria PCDUA SADA SADEA TCS Transp. A OBC TRL RWSRL
Estrutura 9 6,6 4,2 6,6 4,133333 6,4 4,266667 6,6 6 299,6
Bateria 6,6 9 0 0 0 0 0 0 8 1116
PCDUA 4,2 0 9 0 0 0 0 0 8 97,2
SADA 6,6 0 0 9 0 0 0 0 8 111,6
SADEA 4,133333 0 0 0 9 0 0 0 8 96,8
TCS 6,4 0 0 0 0 9 0 0 2 56,4
Transp. A 4,266667 0 0 0 0 0 9 0 8 97,6
OBC 6,6 0 0 0 0 0 0 9 4 75,6
Interface Mecéanica Normalizada
Estrutura Bateria PCDUA SADA SADEA TCS  Transp.A  OBC TRL RWSRL N. Interf. Div N. Int,
Estrutura 1 0,733333 0,466667 0,733333 0,459259 0,711111 0,474074 0,733333 0,666667 3,698765 8 0,462346
Bateria 0,733333 1 0 0 0 0 0 0 0,888889 1,377778 2 0,688889
PCDUA 0,466667 0 1 0 0 0 0 0 0,888889 1,2 2 0,6
SADA  0,733333 0 0 1 0 0 0 0 0,888889 1,377778 2 0,688889
SADEA 0,459259 0 0 0 1 0 0 0 0,888889 1,195062 2 0,597531
TCS 0,711111 0 0 0 0 1 0 0 0,222222 0,696296 2 0,348148
Transp. A 0,474074 0 0 0 0 0 1 0 0,888889 1,204938 2 0,602469
OBC 0,733333 0 0 0 0 0 0 1 0,444444 0,933333 2 0,466667
RWSRL INTERFACE MECANICA = 0,556867| 0,560005
Tabela C. 6 - Planilha RWSRL Caso 1 — Interface elétrica.
Interface Elétrica
Estrutura Bateria PCDUA SADA SADEA TCS  Transp.A  OBC TRL RWSRL
Estrutura 9 6,6 5,416667 6,6 55 5,055556 55 55 6 323,0444
Bateria 6,6 9 2,85 0 0 0 0 0 8 134,4
PCDUA 5,416667 2,85 9 6,65  7,466667 3,05 838 2,85 8 328,1333
SADA 6,6 0 6,65 9 0 0 0 0 8 164,8
SADEA 55 0 7,466667 0 0 8 164,7333
TCS 5,055556 0 3,05 0 0 9 0 0 2 72,73333
Transp. A 5,5 0 8,8 0 0 0 9 0 8 175,4
OBC 55 0 2,85 0 0 0 0 9 4 91,8
Interface Elétrica Normalizada
Estrutura Bateria PCDUA SADA SADEA TCS Transp. A OBC TRL RWSRL N. Interf. Div N. Int.
Estrutura 1 0,733333 0,601852 0,733333 0,611111 0,561728 0,611111 0,611111 0,666667 3,988203 8 0,498525
Bateria 0,733333 1 0,316667 0 0 0 0 0 0,888889 1,659259 3 0,553086
PCDUA 0,601852 0,316667 1 0,738889 0,82963 0,338839 0,977778 0,316667 0,888889 4,051029 8 0,506379
SADA  0,733333 0 0,738889 1 0 0 0 0 0,888889 2,034568 3 0,678189
SADEA 0,611111 0 0,82963 0 1 0 0 0 0,888889 2,033745 3 0,677915
TCS 0,561728 0 0,338889 0 0 1 0 0 0,222222 0,897942 3 0,299314
Transp. A 0,611111 0 0,977778 0 0 0 1 0 0,888889 2,165432 3 0,721811
OBC 0,611111 0 0,316667 0 0 0 0 1 0,444444 1,133333 3 0,377778

IRWSRLINTERFACE ELETRICA = 0,539125| 0,545635
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Tabela C. 7 - Planilha RWSRL Caso 1 — Interface térmica.

Interface Térmica

Estrutura Bateria PCDUA SADA
Estrutura 9 hil 3,05 3,2
Bateria 3,1 9 0 0
PCDUA 3,05 0 9 0
SADA 32 0 0 9
SADEA 3 0 0 0
TCS 2,8 3 3 33
Transp. A 3,1 0 0 0
0OBC 32 0 0 0
Interface Térmica Normalizada
Estrutura Bateria PCDUA SADA
Estrutura 1 0,344444 0,338889 0,355556
Bateria 0,344444 1 0 0
PCDUA 0,338389 0 1 0
SADA  0,355556 0 0 1
SADEA 0,333333 0 0 0
TCS 0,311111 0,333333 0,333333 0,366667
Transp. A 0,344444 0 0 0
OBC  0,355556 0 0 0

SADEA

SADEA
0,333333
0
0
0
1
0,322222
0
0

TCS
2,8
3
3
33
2,9
9
2,9
33

TCS
0,311111
0,333333
0,333333
0,366667
0,322222

1
0,322222
0,366667

RWSRL INTERFACE TERMICA =

Transp. A OBC

3,1 3,2
0 0
0 0
0 0
0 0

2,9 33
9 0
0 9

Transp. A OBC

0,344444 0,355556
0 0
0 0
0 0
0 0
0,322222 0,366667
1 0
0 1

0,350566| 0,355161

—
=
2

oo oo ||

TRL
0,666667
0,888889
0,888889
0,888889
0,888889
0,222222
0,838889
0,444444

RWSRL
196
96,6
96,3
97,8
95,8
168,8
96,4
61,8

RWSRL N.Interf. Div N. Int.

2,419753
1,192593
1,188889
1,207407
1,182716
2,083951
1,190123
0,762963

8

W W wwww

0,302469
0,397531
0,396296
0,402469
0,394239
0,260494
0,396708
0,254321

Tabela C. 8 - Planilha RWSRL Caso 1 — Interface dados/comandos.

Interface Dados/comandos

Estrutura Bateria PCDUA SADA
Estrutura 9 0 0 0
Bateria 0 9 0 0
PCDUA 0 0 9 0
SADA 0 0 0 9
SADEA 0 0 0 6,766667
TCS 0 0 0 0
Transp. A 0 0 0 0
0OBC 0 33 2,883333 0
Interface Dados/comandos Normalizada
Estrutura Bateria PCDUA SADA
Estrutura 1 0 0 0
Bateria 0 1 0 0
PCDUA 0 0 1 0
SADA 0 0 0 1
SADEA 0 0 0 0,751852
TCS 0 0 0 0
Transp. A 0 0 0 0
0BC 0 0,366667 0,32037 0

SADEA
0
0
0
6,766667
9
0
0
19

SADEA
0
0
0
0,751852
1
0
0

TCS  Transp.A  OBC
0 0 0
0 0 3,3
0 0 2,883333
0 0 0
0 0 159
5 0 2,85
0 9 31
2,85 il 9
TCS  Transp.A  OBC
0 0 0
0 0 0,366667
0 0 0,32037
0 0 0
0 0 0,211111
1 0 0,316667
0 1 0,344444
0,211111 0,316667 0,344444 1
0,501192] 0,50697

RWSRL DADOS/COM =

—
=
2

Hloo|n|oooo oo oo

TRL
0,666667
0,888889
0,888889
0,888889
0,888889
0,222222
0,838889
0,444444

RWSRL
54
85,2
83,53333
126,1333
133,7333
29,4
84,4
131,1667

RWSRL
0,666667
1,051852
1,031276
1,557202
1,651029
0,362963
1,041975
1,619342

N. Interf. Div N. Int,|

0,666667
0,525926
0,515638
0,778601
0,550343
0,181481
0,520988
0,26989
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e CASO2-SRLs

Tabela C. 9 - Planilha SRL Caso 2 — Interface mecanica.

Interface Mecanica

Estrutura Bateria PCDUA SADA SADEA TCS Transp.B OBC TRL SRL
Estrutura 6 6 270
Bateria 8 8 108
PCDUA 8 8 96
SADA 8 8 108
SADEA 8 8 96
TCS 2 2 54
Transp. B 5 5 69
OBC 4 4 72
Interface Mecanica Normalizada
Estrutura Bateria PCDUA SADA SADEA TCS Transp. B OBC TRL SRL N. Interf. Div N. Int.
Estrutura 1 0,666667 0,444444 0,666667 0,444444 0,666667 0,444444 0,666667 0,666667 3,333333 8 0,416667
Bateria 0,666667 1 0 0 0 0 0 0 0,838839 1,333333 2 0,666667
PCDUA 0,444444 0 1 0 0 0 0 0 0,838889 1,185185 2 0,592593
SADA  0,666667 0 0 1 0 0 0 0 0,888889 1,333333 2 0,666667
SADEA 0,444444 0 0 0 1 0 0 0 0,888889 1,185185 2 0,592593
TCS  0,666667 0 0 0 0 1 0 0 0,222222 0,666667 2 0,333333
Transp. B 0,444444 0 0 0 0 0 1 0 0,555556 0,851852 2 0,425926
OBC  0,666667 0 0 0 0 0 0 1 0,444444 0,888889 2 0,444444
SRL INTERFACE MECANICA = 0,517361] 0,517361
Tabela C. 10 - Planilha SRL Caso 2 — Interface elétrica.
Interface Elétrica
Estrutura Bateria PCDUA SADA SADEA TCS Transp.B~ OBC TRL SRL
Estrutura 9 6 5 6 5 5 5 5 6 6 285
Bateria 6 9 3 0 0 0 0 0 8 8 132
PCDUA 5 3 9 7 7 3 3 3 8 8 271
SADA 6 0 7 5 0 0 0 0 8 8 164
SADEA 5 0 7 0 9 0 0 0 8 8 158
TCS 5 0 3 0 0 9 0 0 2 2 72
Transp. B 5 0 3 0 0 0 9 0 5 5 29
0BC 5 0 3 0 0 0 0 9 4 4 90
Interface Elétrica Normalizada
Estrutura Bateria PCDUA SADA SADEA TCS Transp. B OBC TRL SRL N. Interf. Div N. Int.
Estrutura 1 0,666667 0,555556 0,666667 0,555556 0,555556 0,555556 0,555556 0,666667 3,518519 8 0,439815
Bateria 0,666667 1 0,333333 0 0 0 0 0 0,888889 1,62963 3 0,54321
PCDUA 0,555556 0,333333 1 0,777778 0,777778 0,333333 0,333333 0,333333 0,888889 3,345679 8 0,41821
SADA  0,666667 0 0,777778 1 0 0 0 0 0,888889 2,024691 3 0,674897
SADEA  0,555556 0 0,777778 0 1 0 0 0 0,838889 1,950617 3 0,650206
TCS  0,555556 0 0,333333 0 0 1 0 0 0,222222 0,888889 3 0,296296
Transp. B 0,555556 0 0,333333 0 0 0 1 0 0,555556 1,222222 3 0,407407
OBC  0,555556 0 0,333333 0 0 0 0 1 0,444444 1,111111 3 0,37037
SRL INTERFACE ELETRICA = 0,475051] 0,475051
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Tabela C. 11 - Planilha SRL Caso 2 — Interface térmica.

Interface Térmica

Estrutura Bateria PCDUA SADA SADE A TCS Transp. B OBC TRL SRL
Estrutura 9 3 3 3 3 3 3 3 6 6 183
Bateria 3 9 0 0 0 3 0 0 8 8 96
PCDUA 3 0 9 0 0 3 0 0 8 8 96
SADA 3] 0 0 9 0 3 0 0 8 8 96
SADEA 3 0 0 0 9 3 0 0 8 8 96
TCS 3 3 3 3 3 9 3 3 2 2 159
Transp. B 8 0 0 0 0 3 9 0 5 5 69
0OBC 3] 0 0 0 0 3 0 9 4 4 60
Interface Térmica Normalizada
Estrutura Bateria PCDUA SADA SADEA TCS Transp. B OBC TRL SRL N. Interf. Div N. Int.
Estrutura 1 0,333333 0,333333 0,333333 0,333333 0,333333 0,333333 0,333333 0,666667 2,259259 8 0,282407
Bateria 0,333333 1 0 0 0 0,333333 0 0 0,838889 1,185185 3 0,395062
PCDUA 0,333333 0 1 0 0 0,333333 0 0 0,888889 1,185185 3 0,395062
SADA  0,333333 0 0 1 0 0,333333 0 0 0,888889 1,185185 3 0,395062
SADEA 0,333333 0 0 0 1 0,333333 0 0 0,888889 1,185185 3 0,395062
TCS  0,333333 0,333333 0,333333 0,333333 0,333333 1 0,333333 0,333333 0,222222 1,962963 8 0,24537
Transp. B 0,333333 0 0 0 0 0,333333 1 0 0,555556 0,851852 3 0,283951
OBC  0,333333 0 0 0 0 0,333333 0 1 0,444444 0,740741 3 0,246914
SRL INTERFACE TERMICA = 0,329861] 0,329861
Tabela C. 12 - Planilha SRL Caso 2 — Interface dados/comandos.
Interface Dados/comandos
Estrutura Bateria PCDUA SADA SADE A TCS Transp.B  OBC TRL SRL
Estrutura 9 0 0 0 0 0 0 0 6 6 54
Bateria 0 9 0 0 0 0 0 3 8 8 84
PCDUA 0 0 9 0 0 0 0 3 8 8 84
SADA 0 0 0 9 7 0 0 0 8 8 128
SADEA 0 0 0 7 9 0 0 2 8 8 136
TCS 0 0 0 0 0 9 0 3 2 2 30
Transp. B 0 0 0 0 0 0 9 3 5 5 57
0BC 0 3 3 0 2 3 3 9 4 4 121
Interface Dados/comandos Normalizada
Estrutura Bateria PCDUA SADA SADEA TCS Transp.B  OBC TRL SRL N. Interf. Div N. Int.
Estrutura 1 0 0 0 0 0 0 0 0,666667 0,666667 1 0,666667
Bateria 0 1 0 0 0 0 0 0,333333 0,838889 1,037037 2 0,518519
PCDUA 0 0 1 0 0 0 0 0,333333 0,888889 1,037037 2 0,518519
SADA 0 0 0 1 0,777778 0 0 0 0,888889 1,580247 2 0,790123
SADEA 0 0 0 0,777778 1 0 0 0,222222 0,888889 1,679012 3 0,559671
TCS 0 0 0 0 0 1 0 0,333333 0,222222 0,37037 2 0,185185
Transp. B 0 0 0 0 0 0 1 0,333333 0,555556 0,703704 2 0,351852
0BC 0 0,333333 0,333333 0 0,222222 0,333333 0,333333 1 0,444444 1,493827 6 0,248971

SRLINTERFACE DADOS/COM. = 0,479938| 0,500514
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e CASO 2 -RWSRLs
Tabela C. 13 - Planilha RWSRL Caso 2 — Interface mecéanica.
Interface Mecanica
Estrutura Bateria PCDUA SADA SADEA TCS Transp.B OBC TRL SRLFP
Estrutura 9 6,6 4,2 6,6 4,133333 6,4 4,333333 6,6 6 287,1333
Bateria 6,6 9 0 0 0 0 0 0 8 1116
PCDUA 4,2 0 9 0 0 0 0 0 8 97,2
SADA 6,6 0 0 9 0 0 0 0 8 111,6
SADEA 4,133333 0 0 0 9 0 0 0 8 96,8
TCS 6,4 0 0 0 0 9 0 0 2 56,4
Transp. B 4,333333 0 0 0 0 0 9 0 5 71
OBC 6,6 0 0 0 0 0 0 9 4 75,6
Interface Mecéanica Normalizada
Estrutura Bateria PCDUA SADA SADEA TCS Transp. B OBC TRL SRLFP  N. Interf. Div N. Int,
Estrutura 1 0,733333 0,466667 0,733333 0,459259 0,711111 0,481481 0,733333 0,666667 3,544856 8 0,443107
Bateria 0,733333 1 0 0 0 0 0 0 0,888889 1,377778 2 0,688889
PCDUA 0,466667 0 1 0 0 0 0 0 0,888889 1,2 2 0,6
SADA  0,733333 0 0 1 0 0 0 0 0,888889 1,377778 2 0,688889
SADEA 0,459259 0 0 0 1 0 0 0 0,888889 1,195062 2 0,597531
TCS 0,711111 0 0 0 0 1 0 0 0,222222 0,696296 2 0,348148
Transp. B 0,481481 0 0 0 0 0 1 0 0,555556 0,876543 2 0,438272
OBC 0,733333 0 0 0 0 0 0 1 0,444444 0,933333 2 0,466667
RWSRL INTERFACE MECANICA = 0,533938| 0,536776
Tabela C. 14 - Planilha RWSRL Caso 2 — Interface elétrica.
Interface Elétrica
Estrutura Bateria PCDUA SADA SADEA TCS Transp.B  OBC TRL SRLFP
Estrutura 9 6,6 5,416667 6,6 55 5,055556 55 55 6 306,5444
Bateria 6,6 9 2,85 0 0 0 0 0 8 134,4
PCDUA 5,416667 2,85 9 6,65  7,466667 3,05 33 2,85 8 274,2333
SADA 6,6 0 6,65 9 0 0 0 0 8 164,8
SADEA 55 0 7,466667 0 9 0 0 8 164,7333
TCS 5,055556 0 3,05 0 0 9 0 0 2 72,73333
Transp. B 5,5 0 3,3 0 0 0 9 0 5 104,4
OBC 55 0 2,85 0 0 0 0 9 4 91,8
Interface Elétrica Normalizada
Estrutura Bateria PCDUA SADA SADEA TCS Transp. B OBC TRL SRLFP  N. Interf. Div N. Int,
Estrutura 1 0,733333 0,601852 0,733333 0,611111 0,561728 0,611111 0,611111 0,666667 3,784499 8 0,473062
Bateria 0,733333 1 0,316667 0 0 0 0 0 0,888889 1,659259 3 0,553086
PCDUA 0,601852 0,316667 1 0,738889 0,82963 0,338889 0,366667 0,316667 0,888889 3,385597 8 0,4232
SADA  0,733333 0 0,738889 1 0 0 0 0 0,888889 2,034568 3 0,678189
SADEA 0,611111 0 0,82963 0 1 0 0 0 0,888889 2,033745 3 0,677915
TCS 0,561728 0 0,338889 0 0 1 0 0 0,222222 0,897942 3 0,299314
Transp. B 0,611111 0 0,366667 0 0 0 1 0 0,555556 1,288889 3 0,42963
OBC 0,611111 0 0,316667 0 0 0 0 1 0,444444 1,133333 3 0,377778

IRWSRL INTERFACE ELETRICA =

0,489022] 0,495532

324




Tabela C. 15 - Planilha RWSRL Caso 2 — Interface térmica.

Interface Térmica

Estrutura Bateria PCDUA SADA SADEA TCS Transp.B  OBC TRL SRLFP
Estrutura 9 31 3,05 32 3 2,8 3,033333 3,2 6 186,3667
Bateria 31 9 0 0 0 3 0 0 8 96,6
PCDUA 3,05 0 9 0 0 3 0 0 8 96,3
SADA 32 0 0 9 0 33 0 0 8 97,8
SADEA 3 0 0 0 9 2,9 0 0 8 95,8
TCS 2,8 3 3 33 2,9 9 2,916667 33 2 160,1833
Transp. B 3,033333 0 0 0 0 2,916667 9 0 5 69,03333
0OBC 32 0 0 0 0 33 0 9 4 61,8
Interface Térmica Normalizada
Estrutura Bateria PCDUA SADA SADEA TCS Transp. B OBC TRL SRLFP  N. Interf. Div N. Int,
Estrutura 1 0,344444 0,338839 0,355556 0,333333 0,311111 0,337037 0,355556 0,666667 2,300823 8 0,287603
Bateria 0,344444 1 0 0 0 0,333333 0 0 0,888889 1,192593 3 0,397531
PCDUA 0,338389 0 1 0 0 0,333333 0 0 0,888889 1,188889 3 0,396296
SADA  0,355556 0 0 1 0 0,366667 0 0 0,888889 1,207407 3 0,402469
SADEA 0,333333 0 0 0 1 0,322222 0 0 0,888889 1,182716 3 0,394239
TCS 0,311111 0,333333 0,333333 0,366667 0,322222 1 0,324074 0,366667 0,222222 1,977572 8 0,247197
Transp. B 0,337037 0 0 0 0 0,324074 1 0 0,555556 0,852263 3 0,284088
OBC  0,355556 0 0 0 0 0,366667 0 1 0,444444 0,762963 3 0,254321
RWSRL INTERFACE TERMICA = 0,332968| 0,338401

Tabela C. 16 - Planilha RWSRL Caso 2 — Interface dados/comandos.

Interface Dados/comandos

Estrutura Bateria PCDUA SADA SADEA TCS
Estrutura 9 0 0 0 0 0
Bateria 0 9 0 0 0 0
PCDUA 0 0 9 0 0 0
SADA 0 0 0 9 7,077778 0
SADEA 0 0 0 7,077778 9 0
TCS 0 0 0 0 0 5
Transp. B 0 0 0 0 0 0
0OBC 0 33 3,116667 0 1,922222 3,016667
Interface Dados/comandos Normalizada
Estrutura Bateria PCDUA SADA SADEA TCS
Estrutura 1 0 0 0 0 0
Bateria 0 1 0 0 0 0
PCDUA 0 0 1 0 0 0
SADA 0 0 0 1 0,78642 0
SADEA 0 0 0 0,78642 1 0
TCS 0 0 0 0 0 1
Transp. B 0 0 0 0 0 0
0BC 0 0,366667 0,346296 0 0,21358 0,335185
RWSRL DADOS/COM. = 0,483059
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0,666667
0,525926
0,521399
0,793964
0,560951
0,185597
0,354321
0,255647
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e CASO 3-SRL

Tabela C. 17 - Planilha SRL Caso 3 — Interface mecéanica.

Interface Mecanica

Estrutura Bateria PCDUB SADA SADEB TCS Transp. A OBC TRL SRL
Estrutura 6 6 282
Bateria 8 8 108
PCDUB 8 8era9 96
SADA 8 8 108
SADE B 8 8era9 96
TCS 2 2 54
Transp. A 8 8 96
OBC 4 4 72
Interface Mecanica Normalizada
Estrutura Bateria PCDUB SADA SADE B TCS  Transp.A  OBC TRL SRL N. Interf. Div N. Int.
Estrutura 1 0,666667 0,444444 0,666667 0,444444 0,666667 0,444444 0,666667 0,666667 3,481481 8 0,435185
Bateria 0,666667 1 0 0 0 0 0 0 0,838839 1,333333 2 0,666667
PCDUB 0,444444 0 1 0 0 0 0 0 0,888889 1,185185 2 0,592593
SADA  0,666667 0 0 1 0 0 0 0 0,888889 1,333333 2 0,666667
SADEB 0,444444 0 0 0 1 0 0 0 0,888889 1,185185 2 0,592593
TCS  0,666667 0 0 0 0 1 0 0 0,222222 0,666667 2 0,333333
Transp. A 0,444444 0 0 0 0 0 1 0 0,838889 1,185185 2 0,592593
OBC  0,666667 0 0 0 0 0 0 1 0,444444 0,888889 2 0,444444
SRL INTERFACE MECANICA = 0,540509] 0,555941
Tabela C. 18 - Planilha SRL Caso 3 — Interface elétrica.
Interface Elétrica
Estrutura Bateria PCDUB SADA SADE B TCS Transp. A OBC TRL SRL
Estrutura 9 6 5 6 5 5 5 5 6 6 300
Bateria 6 9 3 0 0 0 0 0 8 8 132
PCDUB 5 3 9 7 7 3 7 3 8 8era9 312
SADA 6 0 7 9 0 0 0 0 8 8 164
SADE B 5 0 7 0 9 0 0 0 8 8era9 158
TCS 5 0 3 0 0 9 0 0 2 2 72
Transp. A 5 0 7 0 0 0 9 0 8 8 158
OBC 5 0 3 0 0 0 0 9 4 4 90
Interface Elétrica Normalizada
Estrutura Bateria PCDUB SADA SADEB TCS Transp. A OBC TRL SRL N. Interf. Div N. Int,
Estrutura 1 0,666667 0,555556 0,666667 0,555556 0,555556 0,555556 0,555556 0,666667 3,703704 8 0,462963
Bateria 0,666667 1 0,333333 0 0 0 0 0 0,888889 1,62963 3 0,54321
PCDUB 0,555556 0,333333 1 0,777778 0,777778 0,333333 0,777778 0,333333 0,888889 3,851852 8 0,481481
SADA  0,666667 0 0,777778 1 0 0 0 0 0,888889 2,024691 3 0,674897
SADEB  0,555556 0 0,777778 0 1 0 0 0 0,888889 1,950617 3 0,650206
TCS  0,555556 0 0,333333 0 0 1 0 0 0,222222 0,888889 3 0,296296
Transp. A 0,555556 0 0,777778 0 0 0 1 0 0,838889 1,950617 3 0,650206
OBC  0,555556 0 0,333333 0 0 0 0 1 0,444444 1,111111 3 0,37037
SRL INTERFACE ELETRICA = 0,516204] 0,541281
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Tabela C. 19 - Planilha SRL Caso 3 — Interface térmica.

Interface Térmica

Estrutura Bateria PCDUB SADA SADE B TCS  Transp.A  OBC TRL SRL
Estrutura 9 3 3 3 3 3 3 3 6 6 192
Bateria 3 9 0 0 0 3 0 0 8 8 96
PCDUB 3 0 9 0 0 3 0 0 8 8era9 96
SADA 3] 0 0 9 0 3 0 0 8 8 96
SADE B 3 0 0 0 9 3 0 0 8 8era9 96
TCS 3 3 3 3 3 9 3 3 2 2 168
Transp. A 8 0 0 0 0 3 9 0 8 8 96
0OBC 3] 0 0 0 0 3 0 9 4 4 60
Interface Térmica Normalizada
Estrutura Bateria PCDUB SADA SADEB TCS  Transp.A  OBC TRL SRL N. Interf. Div N. Int.
Estrutura 1 0,333333 0,333333 0,333333 0,333333 0,333333 0,333333 0,333333 0,666667 2,37037 8 0,296296
Bateria 0,333333 1 0 0 0 0,333333 0 0 0,838889 1,185185 3 0,395062
PCDUB 0,333333 0 1 0 0 0,333333 0 0 0,888889 1,185185 3 0,395062
SADA  0,333333 0 0 1 0 0,333333 0 0 0,838839 1,185185 3 0,395062
SADEB 0,333333 0 0 0 1 0,333333 0 0 0,888889 1,185185 3 0,395062
TCS  0,333333 0,333333 0,333333 0,333333 0,333333 1 0,333333 0,333333 0,222222 2,074074 8 0,259259
Transp. A 0,333333 0 0 0 0 0,333333 1 0 0,888889 1,185185 3 0,395062
OBC  0,333333 0 0 0 0 0,333333 0 1 0,444444 0,740741 3 0,246914
SRL INTERFACE TERMICA = 0,347222] 0,358796
Tabela C. 20 - Planilha SRL Caso 3 — Interface dados/comandos.
Interface Dados/comandos
Estrutura Bateria PCDUB SADA SADE B TCS  Transp.A  OBC TRL SRL
Estrutura 9 0 0 0 0 0 0 0 6 6 54
Bateria 0 9 0 0 0 0 0 3 8 8 84
PCDUB 0 0 9 0 0 0 0 3 8 8era9 84
SADA 0 0 0 9 7 0 0 0 8 8 128
SADE B 0 0 0 7 9 0 0 2 8 8era9 136
TCS 0 0 0 0 0 ® 0 3 2 2 30
Transp. A 0 0 0 0 0 0 9 3 8 8 84
0OBC 0 3 3 0 2 3 3 9 4 4 130
Interface Dados/comandos Normalizada
Estrutura Bateria PCDUB SADA SADEB TCS  Transp.A  OBC TRL SRL N. Interf. Div N. Int.
Estrutura 1 0 0 0 0 0 0 0 0,666667 0,666667 1 0,666667
Bateria 0 1 0 0 0 0 0 0,333333 0,888889 1,037037 2 0,518519
PCDUB 0 0 1 0 0 0 0 0,333333 0,838839 1,037037 2 0,518519
SADA 0 0 0 1 0,777778 0 0 0 0,888889 1,580247 2 0,790123
SADE B 0 0 0 0,777778 1 0 0 0,222222 0,888889 1,679012 3 0,559671
TCS 0 0 0 0 0 1 0 0,333333 0,222222 0,37037 2 0,185185
Transp. A 0 0 0 0 0 0 1 0,333333 0,888889 1,037037 2 0,518519
0BC 0 0,333333 0,333333 0 0,222222 0,333333 0,333333 1 0,444444 1,604938 6 0,26749

SRLINTERFACE DADOS/COM. = 0,503086| 0,521348
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e CASO 3-RWSRLs

Tabela C. 21 - Planilha RWSRL Caso 3 — Interface mecénica.

Interface Mecanica

Estrutura Bateria PCDUB SADA SADEB TCS Transp. A OBC TRL SRLFP
Estrutura 9 54 4,133333 54 4,133333 5,5998 4,266667 5,4 6 273,4663
Bateria 54 9 0 0 0 0 0 0 8 104,4
PCDUB 4,133333 0 0 0 0 0 8 96,8
SADA 54 0 0 9 0 0 0 0 8 104,4
SADEB 4,133333 0 0 0 &) 0 0 0 8 96,8
TCS 5,5998 0 0 0 0 9 0 0 2 51,5988
Transp. A 4,266667 0 0 0 0 0 9 0 8 97,6
OBC 54 0 0 0 0 0 0 9 4 68,4
Interface Mecanica Normalizada
Estrutura Bateria PCDUB SADA SADE B TCS  Transp.A  OBC TRL SRLFP  N. Interf. Div N. Int,
Estrutura 1 0,6 0,459259 0,6 0,459259 0,6222 0,474074 0,6 0,666667 3,376127 8 0,422016
Bateria 0,6 1 0 0 0 0 0 0 0,888889 1,283889 2 0,644444
PCDUB 0,459259 0 1 0 0 0 0 0 0,888889 1,195062 2 0,597531
SADA 0,6 0 0 1 0 0 0 0 0,888889 1,288889 2 0,644444
SADEB  0,459259 0 0 0 1 0 0 0 0,888889 1,195062 2 0,597531
TCS 0,6222 0 0 0 0 1 0 0 0,222222 0,637022 2 0,318511
Transp. A 0,474074 0 0 0 0 0 1 0 0,888889 1,204938 2 0,602469
0OBC 0,6 0 0 0 0 0 0 1 0,444444 0,844444 2 0,422222
RWSRL INTERFACE MECANICA = 0,531146| 0,559868
Tabela C. 22 - Planilha RWSRL Caso 3 — Interface elétrica.
Interface Elétrica
Estrutura Bateria PCDUB SADA SADE B TCS  Transp.A  OBC TRL SRLFP
Estrutura 9 6,6 5,416667 6,6 55 5,055556 55 55 6 323,0444
Bateria 6,6 9 2,816667 0 0 0 0 0 8 134,1333
PCDUB 5,416667 2,816667 9 6,611111 7,466667 3,05 7,7 2,816667 8 318,6222
SADA 6,6 0 6,611111 &) 0 0 0 0 8 164,4889
SADE B 55 0 7,466667 0 0 8 164,7333
TCS 5,055556 0 3,05 0 0 9 0 0 2 72,73333
Transp. A 5,5 0 7,7 0 0 0 9 0 8 166,6
0BC 55 0 2,816667 0 0 0 0 9 4 91,53333
Interface Elétrica Normalizada
Estrutura Bateria PCDUB SADA SADEB TCS Transp. A OBC TRL SRLFP  N. Interf. Div N. Int,
Estrutura 1 0,733333 0,601852 0,733333 0,611111 0,561728 0,611111 0,611111 0,666667 3,988203 8 0,498525
Bateria 0,733333 1 0,312963 0 0 0 0 0 0,888889 1,655967 3 0,551989
PCDUB 0,601852 0,312963 1 0,734568 0,82963 0,338889 0,855556 0,312963 0,888889 3,933608 8 0,491701
SADA  0,733333 0 0,734568 1 0 0 0 0 0,888889 2,030727 3 0,676909
SADEB 0,611111 0 0,82963 0 1 0 0 0 0,888889 2,033745 3 0,677915
TCS  0,561728 0 0,338889 0 0 1 0 0 0,222222 0,897942 3 0,299314
Transp. A 0,611111 0 0,855556 0 0 0 1 0 0,888889 2,05679 3 0,685597
OBC  0,611111 0 0,312963 0 0 0 0 1 0,444444 1,130041 3 0,37668

IRWSRLINTERFACE ELETRICA = 0,532329| 0,537696
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Tabela C. 23 - Planilha RWSRL Caso 3 — Interface térmica.

Interface Térmica

Estrutura Bateria PCDUB SADA SADEB TCS  Transp.A  OBC TRL SRLFP
Estrutura 9 31 3,05 32 3 2,8 il 3,2 6 196
Bateria 31 9 0 0 0 3 0 0 8 96,6
PCDUB 3,05 0 9 0 0 2,95 0 0 8 96,2
SADA 32 0 0 9 0 33 0 0 8 97,8
SADE B 3 0 0 0 9 2,9 0 0 8 95,8
TCS 2,8 3 3 33 2,9 9 2,9 33 2 168,8
Transp. A 31 0 0 0 0 2,3 9 0 8 96,4
0OBC 32 0 0 0 0 33 0 9 4 61,8
Interface Térmica Normalizada
Estrutura Bateria PCDUB SADA SADEB TCS  Transp.A  OBC TRL SRLFP  N. Interf. Div N. Int,
Estrutura 1 0,344444 0,338839 0,355556 0,333333 0,311111 0,344444 0,355556 0,666667 2,419753 8 0,302469
Bateria 0,344444 1 0 0 0 0,333333 0 0 0,888889 1,192593 3 0,397531
PCDUB 0,338389 0 1 0 0 0,327778 0 0 0,888889 1,187654 3 0,395885
SADA  0,355556 0 0 1 0 0,366667 0 0 0,888889 1,207407 3 0,402469
SADEB 0,333333 0 0 0 1 0,322222 0 0 0,888889 1,182716 3 0,394239
TCS  0,311111 0,333333 0,333333 0,366667 0,322222 1 0,322222 0,366667 0,222222 2,083951 8 0,260494
Transp. A 0,344444 0 0 0 0 0,322222 1 0 0,888889 1,190123 3 0,396708
OBC  0,355556 0 0 0 0 0,366667 0 1 0,444444 0,762963 3 0,254321
RWSRL INTERFACE TERMICA = 0,350514] 0,354775
Tabela C. 24 - Planilha RWSRL Caso 3 — Interface dados/comandos.
Interface Dados/comandos
Estrutura Bateria PCDUB SADA SADEB TCS  Transp.A  OBC TRL SRLFP
Estrutura 9 0 0 0 0 0 0 0 6 54
Bateria 0 9 0 0 0 0 0 33 8 85,2
PCDUB 0 0 9 0 0 0 0 2,85 8 83,4
SADA 0 0 0 9 6,766667 0 0 0 8 126,1333
SADE B 0 0 0 6,766667 9 0 0 1,911111 8 133,7778
TCS 0 0 0 0 0 9 0 3,016667 2 30,06667
Transp. A 0 0 0 0 0 0 9 31 8 84,4
0BC 0 33 2,85 0 1,911111 3,016667 34 9 4 131,3222
Interface Dados/comandos Normalizada
Estrutura Bateria PCDUB SADA SADEB TCS  Transp.A  OBC TRL SRLFP  N. Interf. Div N. Int,
Estrutura 1 0 0 0 0 0 0 0 0,666667 0,666667 1 0,666667
Bateria 0 1 0 0 0 0 0 0,366667 0,888889 1,051852 2 0,525926
PCDUB 0 0 1 0 0 0 0 0,316667 0,888889 1,02963 2 0,514815
SADA 0 0 0 1 0,751852 0 0 0 0,888889 1,557202 2 0,778601
SADE B 0 0 0 0,751852 1 0 0 0,212346 0,888889 1,651578 3 0,550526
TCS 0 0 0 0 0 1 0 0,335185 0,222222 0,371193 2 0,185597
Transp. A 0 0 0 0 0 0 1 0,344444 0,888889 1,041975 2 0,520988
0BC 0 0,366667 0,316667 0 0,212346 0,335185 0,344444 1 0,444444 1,621262 6 0,27021

RWSRL DADOS/COM. =

0,501666| 0,506593
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e CASO4-SRL

Tabela C. 25 - Planilha SRL Caso 4 — Interface mecéanica.

Interface Mecanica

Estrutura Bateria PCDUB SADA SADEB TCS Transp.B OBC TRL SRL
Estrutura 6 6 270
Bateria 8 8era9 108
PCDUB 8 8era9 96
SADA 8 8 108
SADE B 8 8era9 96
TCS 2 2 54
Transp. B 5 5 69
OBC 4 4 72
Interface Mecanica Normalizada
Estrutura Bateria PCDUB SADA SADE B TCS Transp. B OBC TRL SRL N. Interf. Div N. Int.
Estrutura 1 0,666667 0,444444 0,666667 0,444444 0,666667 0,444444 0,666667 0,666667 3,333333 8 0,416667
Bateria 0,666667 1 0 0 0 0 0 0 0,838839 1,333333 2 0,666667
PCDUB 0,444444 0 1 0 0 0 0 0 0,838889 1,185185 2 0,592593
SADA  0,666667 0 0 1 0 0 0 0 0,888889 1,333333 2 0,666667
SADEB 0,444444 0 0 0 1 0 0 0 0,888889 1,185185 2 0,592593
TCS  0,666667 0 0 0 0 1 0 0 0,222222 0,666667 2 0,333333
Transp. B 0,444444 0 0 0 0 0 1 0 0,555556 0,851852 2 0,425926
OBC  0,666667 0 0 0 0 0 0 1 0,444444 0,888889 2 0,444444
SRL INTERFACE MECANICA = 0,517361] 0,540895
Tabela C. 26 - Planilha SRL Caso 4 — Interface elétrica.
Interface Elétrica
Estrutura Bateria PCDUB SADA SADE B TCS Transp. B OBC TRL SRL
Estrutura 9 6 5 6 5 5 5 5 6 6 285
Bateria 6 9 3 0 0 0 0 0 8 8era9 132
PCDUB 5 3 9 7 7 3 3 3 8 8era9 271
SADA 6 0 7 9 0 0 0 0 8 8 164
SADE B 5 0 7 0 9 0 0 0 8 8era9 158
TCS 5 0 3 0 0 9 0 0 2 2 72
Transp. B 5 0 3 0 0 0 9 0 5 5 99
OBC 5 0 3 0 0 0 0 9 4 4 90
Interface Elétrica Normalizada
Estrutura Bateria PCDUB SADA SADEB TCS Transp.B ~ OBC TRL SRL N. Interf. Div N. Int,
Estrutura 1 0,666667 0,555556 0,666667 0,555556 0,555556 0,555556 0,555556 0,666667 3,518519 8 0,439815
Bateria 0,666667 1 0,333333 0 0 0 0 0 0,838889 1,62963 3 0,54321
PCDUB 0,555556 0,333333 1 0,777778 0,777778 0,333333 0,333333 0,333333 0,888889 3,345679 8 0,41821
SADA  0,666667 0 0,777778 1 0 0 0 0 0,888889 2,024691 3 0,674897
SADEB  0,555556 0 0,777778 0 1 0 0 0 0,888889 1,950617 3 0,650206
TCS  0,555556 0 0,333333 0 0 1 0 0 0,222222 0,888889 3 0,296296
Transp. B 0,555556 0 0,333333 0 0 0 1 0 0,555556 1,222222 3 0,407407
OBC  0,555556 0 0,333333 0 0 0 0 1 0,444444 1,111111 3 0,37037
SRL INTERFACE ELETRICA = 0,475051] 0,504437
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Tabela C. 27 - Planilna SRL Caso 4 — Interface Térmica.

Interface Térmica

Estrutura Bateria PCDUB SADA SADE B TCS Transp. B OBC TRL SRL
Estrutura 9 3 3 3 3 3 3 3 6 6 183
Bateria 3 9 0 0 0 3 0 0 8 8era9 96
PCDUB 3 0 9 0 0 3 0 0 8 8era9 96
SADA 3] 0 0 9 0 3 0 0 8 8 96
SADE B 3 0 0 0 9 3 0 0 8 8era9 96
TCS 3 3 3 3 3 9 3 3 2 2 159
Transp. B 8 0 0 0 0 3 9 0 5 5 69
0OBC 3] 0 0 0 0 3 0 9 4 4 60
Interface Térmica Normalizada
Estrutura Bateria PCDUB SADA SADEB TCS Transp. B OBC TRL SRL N. Interf. Div N. Int.
Estrutura 1 0,333333 0,333333 0,333333 0,333333 0,333333 0,333333 0,333333 0,666667 2,259259 8 0,282407
Bateria 0,333333 1 0 0 0 0,333333 0 0 0,838889 1,185185 3 0,395062
PCDUB 0,333333 0 1 0 0 0,333333 0 0 0,888889 1,185185 3 0,395062
SADA  0,333333 0 0 1 0 0,333333 0 0 0,888889 1,185185 3 0,395062
SADEB 0,333333 0 0 0 1 0,333333 0 0 0,888889 1,185185 3 0,395062
TCS  0,333333 0,333333 0,333333 0,333333 0,333333 1 0,333333 0,333333 0,222222 1,962963 8 0,24537
Transp. B 0,333333 0 0 0 0 0,333333 1 0 0,555556 0,851852 3 0,283951
OBC  0,333333 0 0 0 0 0,333333 0 1 0,444444 0,740741 3 0,246914
SRL INTERFACE TERMICA = 0,329861] 0,347222
Tabela C. 28 - Planilha SRL Caso 4 — Interface dados/comandos.
Interface Dados/comandos
Estrutura Bateria PCDUB SADA SADE B TCS Transp.B  OBC TRL SRL
Estrutura 9 0 0 0 0 0 0 0 6 6 54
Bateria 0 9 0 0 0 0 0 3 8 8era9 84
PCDUB 0 0 9 0 0 0 0 3 8 8era9 84
SADA 0 0 0 9 7 0 0 0 8 8 128
SADE B 0 0 0 7 9 0 0 2 8 8era9 136
TCS 0 0 0 0 0 9 0 3 2 2 30
Transp. B 0 0 0 0 0 0 9 3 5 5 57
0BC 0 3 3 0 2 3 3 9 4 4 121
Interface Dados/comandos Normalizada
Estrutura Bateria PCDUB SADA SADEB TCS Transp.B  OBC TRL SRL N. Interf. Div N. Int.
Estrutura 1 0 0 0 0 0 0 0 0,666667 0,666667 1 0,666667
Bateria 0 1 0 0 0 0 0 0,333333 0,838889 1,037037 2 0,518519
PCDUB 0 0 1 0 0 0 0 0,333333 0,888889 1,037037 2 0,518519
SADA 0 0 0 1 0,777778 0 0 0 0,888889 1,580247 2 0,790123
SADE B 0 0 0 0,777778 1 0 0 0,222222 0,888889 1,679012 3 0,559671
TCS 0 0 0 0 0 1 0 0,333333 0,222222 0,37037 2 0,185185
Transp. B 0 0 0 0 0 0 1 0,333333 0,555556 0,703704 2 0,351852
0BC 0 0,333333 0,333333 0 0,222222 0,333333 0,333333 1 0,444444 1,493827 6 0,248971

SRLINTERFACE DADOS/COM. = 0,479938| 0,505916
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e CASO 4 - RWSRL

Tabela C. 29 - Planilha RWSRL Caso 4 — Interface mecénica.

Interface Mecanica

Estrutura Bateria PCDUB SADA SADEB TCS Transp.B OBC TRL SRLFP
Estrutura 9 54 4,133333 54 4,133333 5,5998 4,333333 5,4 6 6 260,9996
Bateria 54 9 0 0 0 0 0 0 8 8era9 104,4
PCDUB 4,133333 0 0 0 0 0 8 8era9 96,8
SADA 54 0 0 9 0 0 0 0 8 8 104,4
SADEB 4,133333 0 0 0 &) 0 0 0 8 8era9 96,8
TCS 5,5998 0 0 0 0 9 0 0 2 2 51,5988
Transp. B 4,333333 0 0 0 0 0 9 0 5 5 71
OBC 54 0 0 0 0 0 0 9 4 4 68,4
Interface Mecanica Normalizada
Estrutura Bateria PCDUB SADA SADE B TCS Transp. B OBC TRL SRLFP  N. Interf. Div N. Int,
Estrutura 1 0,6 0,459259 0,6 0,459259 0,6222 0,481481 0,6 0,666667 3,222217 8 0,402777
Bateria 0,6 1 0 0 0 0 0 0 0,888889 1,283889 2 0,644444
PCDUB 0,459259 0 1 0 0 0 0 0 0,888889 1,195062 2 0,597531
SADA 0,6 0 0 1 0 0 0 0 0,888889 1,288889 2 0,644444
SADEB  0,459259 0 0 0 1 0 0 0 0,888889 1,195062 2 0,597531
TCS 0,6222 0 0 0 0 1 0 0 0,222222 0,637022 2 0,318511
Transp. B 0,481481 0 0 0 0 0 1 0 0,555556 0,876543 2 0,438272
0OBC 0,6 0 0 0 0 0 0 1 0,444444 0,844444 2 0,422222

RWSRL INTERFACE MECANICA = 0,508217| 0,536638

Tabela C. 30 - Planilha RWSRL Caso 4 — Interface elétrica.

Interface Elétrica

Estrutura
Bateria
PCDUB

SADA
SADE B
TCS
Transp. B
OBC

Estrutura
Bateria
PCDUB

SADA
SADE B
TCS

Transp. B

0BC

Estrutura Bateria PCDUB SADA SADEB TCS Transp.B  OBC
9 6,6 5416667 6,6 55 5055556 5,5 5,5
6,6 9 2,816667 0 0 0 0 0
5,416667 2,816667 9 6,611111 7,466667 3,05 33 2,816667
6,6 0 6,611111 9 0 0 0 0
515 0 7,466667 0 0 0
5,055556 0 3,05 0 0 9 0 0
5,5 0 33 0 0 0 9 0
5,5 0 2,816667 0 0 0 0 9
Interface Elétrica Normalizada
Estrutura Bateria PCDUB SADA SADE B TCS Transp. B OBC
1 0,733333 0,601852 0,733333 0,611111 0,561728 0,611111 0,611111
0,733333 1 0,312963 0 0 0 0 0
0,601852 0,312963 1 0,734568 0,82963 0,338889 0,366667 0,312963
0,733333 0 0,734568 1 0 0 0 0
0,611111 0 0,82963 0 1 0 0 0
0,561728 0 0,338889 0 0 1 0 0
0,611111 0 0,366667 0 0 0 1 0
0,611111 0 0,312963 0 0 0 0 1

IRWSRL INTERFACE ELETRICA =

0,48845| 0,493817

TRL
6 6
8 8era9
8 8era9
8 8
8 8era9
2 2
5 5
4 4
TRL
0,666667
0,888889
0,888889
0,888889
0,888889
0,222222
0,555556
0,444444

SRLFP
306,5444
134,1333
273,5222
164,4889
164,7333
72,73333

104,4
91,53333

SRLFP
3,784499
1,655967
3,376818
2,030727
2,033745
0,897942
1,288889
1,130041

N. Interf. Div N. Int,

0,473062
0,551989
0,422102
0,676909
0,677915
0,299314
0,42963
0,37668

332




Tabela C. 31 - Planilha RWSRL Caso 4 — Interface Térmica.

Interface Térmica

Estrutura Bateria PCDUB SADA SADEB TCS Transp.B  OBC TRL SRLFP
Estrutura 9 31 3,05 32 3 2,8 3,033333 3,2 6 6 186,3667
Bateria 3,1 9 0 0 0 3 0 0 8 8era9 96,6
PCDUB 3,05 0 9 0 0 2,95 0 0 8 8era9 96,2
SADA 32 0 0 9 0 33 0 0 8 8 97,8
SADE B 3 0 0 0 9 2,9 0 0 8 8era9 95,8
TCS 2,8 3 3 33 2,9 9 2,916667 33 2 2 160,1833
Transp. B 3,033333 0 0 0 0 2,916667 9 0 5 5 69,03333
0OBC 32 0 0 0 0 33 0 9 4 4 61,8
Interface Térmica Normalizada
Estrutura Bateria PCDUB SADA SADEB TCS Transp. B OBC TRL SRLFP  N. Interf. Div N. Int,
Estrutura 1 0,344444 0,338839 0,355556 0,333333 0,311111 0,337037 0,355556 0,666667 2,300823 8 0,287603
Bateria 0,344444 1 0 0 0 0,333333 0 0 0,888889 1,192593 3 0,397531
PCDUB 0,338389 0 1 0 0 0,327778 0 0 0,888889 1,187654 3 0,395885
SADA  0,355556 0 0 1 0 0,366667 0 0 0,888889 1,207407 3 0,402469
SADEB 0,333333 0 0 0 1 0,322222 0 0 0,888889 1,182716 3 0,394239
TCS  0,311111 0,333333 0,333333 0,366667 0,322222 1 0,324074 0,366667 0,222222 1,977572 8 0,247197
Transp. B 0,337037 0 0 0 0 0,324074 1 0 0,555556 0,852263 3 0,284088
OBC  0,355556 0 0 0 0 0,366667 0 1 0,444444 0,762963 3 0,254321
RWSRL INTERFACE TERMICA = 0,332916] 0,338015
Tabela C. 32 - Planilha RWSRL Caso 4 — Interface dados/comandos.
Interface Dados/comandos
Estrutura Bateria PCDUB SADA SADEB TCS Transp.B  OBC TRL SRLFP
Estrutura 9 0 0 0 0 0 0 0 6 6 54
Bateria 0 9 0 0 0 0 0 33 8 8era9 85,2
PCDUB 0 0 9 0 0 0 0 2,85 8 8era9 83,4
SADA 0 0 0 9 6,766667 0 0 0 8 8 126,1333
SADE B 0 0 0 6,766667 9 0 0 1,911111 8 8era9 |(133,7778
TCS 0 0 0 0 0 9 0 3,016667 2 2 30,06667
Transp. B 0 0 0 0 0 0 9 31 5 5 57,4
0BC 0 33 2,85 0 1,911111 3,016667 34 9 4 4 122,0222
Interface Dados/comandos Normalizada
Estrutura Bateria PCDUB SADA SADEB TCS Transp.B  OBC TRL SRLFP  N. Interf. Div N. Int,
Estrutura 1 0 0 0 0 0 0 0 0,666667 0,666667 1 0,666667
Bateria 0 1 0 0 0 0 0 0,366667 0,888889 1,051852 2 0,525926
PCDUB 0 0 1 0 0 0 0 0,316667 0,888889 1,02963 2 0,514815
SADA 0 0 0 1 0,751852 0 0 0 0,888889 1,557202 2 0,778601
SADE B 0 0 0 0,751852 1 0 0 0,212346 0,888889 1,651578 3 0,550526
TCS 0 0 0 0 0 1 0 0,335185 0,222222 0,371193 2 0,185597
Transp. B 0 0 0 0 0 0 1 0,344444 0,555556 0,708642 2 0,354321
0BC 0 0,366667 0,316667 0 0,212346 0,335185 0,344444 1 0,444444 1,506447 6 0,251075

RWSRL DADOS/COM. =

0,478441] 0,483265
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(B) Método Ross

CASO 1 - SRL Ross

Tabela C. 33 — Planilha SRLy C1 (RosS).

334

Equip. Qi [IRLi M (Roos) mrl * trl *_[(1/9)1RLi R
Estrutura 7 5,142857143 Estrutura 1 6 0,571429 | 3,428571
Bateria 1 6 Bateria 1 8 0,666667 | 5,333333
PCDU-A 1 4 PCDU-A 1 8 0,444444 | 3,555556
SADA 1 6 » SADA 1 8 0,666667 | 5,333333
SADE-A 1 4 SADE-A 1 8 0,444444 | 3,555556
TCS 1 6 TCS 1 2 0,666667 | 1,333333
TT&C-A 1 4 TT&C-A 1 8 0,444444 | 3,555556
OBC 1 6 OBC 1 4 0,666667 | 2,666667
Tabela C. 34 - Planilha SRLg C1 (Ross).
Equip. Qi |IRLiE (Ross) mrl * trl * [ (1/9)irl = [LUSRE]
Estrutura 7 5,285714286 Estrutura 1 6 0,587302 | 3,52381
Bateria 2 4,5 Bateria 1 8 0,5 4
PCDU-A 7 5,142857143 PCDU-A 1 8 0,571429 | 4,571429
SADA 2 6,5 SADA 1 8 0,722222 | 5,777778
SADE-A 2 6 SADE-A 1 8 0,666667 | 5,333333
TCS 2 4 TCS 1 2 0,444444 | 0,888889
TT&C-A 2 6,5 TT&C-A 1 8 0,722222 | 5,777778
OBC 2 4 OBC 1 4 0,444444 | 1,777778
Tabela C. 35 - Planilha SRL; C1 (Ross).
Equip. Qi IRLi T (Ross mrl * trl* | (2/9)irl=| SRLi
Estrutura 7 3 Estrutura 1 6 0,333333 2
Bateria 2 3 Bateria 1 8 0,333333 | 2,666667
PCDU-A 2 3 PCDU-A 1 8 0,333333 | 2,666667
SADA 2 3 SADA 1 8 0,333333 | 2,666667
SADE-A 2 3 SADE-A 1 8 0,333333 | 2,666667
TCS 7 3 TCS 1 2 0,333333 | 0,666667
TT&C-A 2 3 TT&C-A 1 8 0,333333 | 2,666667
OBC 2 3 OBC 1 4 0,333333 [ 1,333333
SRLTC1 |2,166667




Tabela C. 36 - Planilha SRLp,c C1 (RosSS).

e CASO 2 -SRL Ross

Equip. Qi IRLS (Ross) mrl * trl * | (1/9)irl = SRL

Estrutura 0 0 Estrutura 1 6 0 0
Bateria 1 3 Bateria 1 8 0,333333 | 2,666667
PCDU-A 1 3 PCDU-A 1 8 0,333333 | 2,666667
SADA 1 7 SADA 1 8 0,777778 | 6,222222

SADE-A 2 4,5 SADE-A 1 8 0,5 4
TCS 1 3 TCS 1 2 0,333333 | 0,666667
TT&C-A 1 3 TT&C-A 1 8 0,333333 | 2,666667
OBC 5 2,8 OBC 1 4 0,311111 | 1,244444
SRLD/CC1| 2,87619

Tabela C. 37 - Planilha SRLy C2 (Ross).
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Equip. | Qi [IRLi M(Roos) mrl* [l * [(1/9)1Ru R
Estrutura 7 5,142857143 Estrutura 1 6 0,571429 | 3,428571
Bateria 1 6 Bateria 1 8 0,666667 | 5,333333
PCDU-A 1 4 PCDU-A 1 8 0,444444 | 3,555556
SADA 1 6 SADA 1 8 0,666667 | 5,333333
SADE-A 1 4 SADE-A 1 8 0,444444 | 3,555556
TCS 1 6 TCS 1 2 0,666667 | 1,333333
TT&C-B 1 4 TT&C-B 1 5 0,444444 | 2,222222
OBC 1 6 OBC 1 4 0,666667 | 2,666667
Tabela C. 38 - Planilha SRLg C2 (Ross).

Equip. Qi IRLi E (Ross) mrl * trl * | (1/9)irl = -
Estrutura 7 5,285714286 Estrutura 1 6 0,587302 | 3,52381

Bateria 2 4,5 Bateria 1 8 0,5 4
PCDU-A 7 4,428571429 PCDU-A 1 8 0,492063 | 3,936508
SADA 2 6,5 SADA 1 8 0,722222 | 5,777778
SADE-A 2 6 SADE-A 1 8 0,666667 | 5,333333
TCS 2 4 TCS 1 2 0,444444 |1 0,888889
TT&C-B 2 4 TT&C-B 1 5 0,444444 | 2,222222
OBC 2 4 OBC 1 4 0,44444411,777778

Tabela C. 39 - Planilha SRL; C2 (Ross).

Equip. Qi IRLi T (Ross mrl * trl* | (1/9)irl=| SRLi

Estrutura 7 3 Estrutura 1 6 0,333333 2
Bateria 2 3 Bateria 1 8 0,333333 | 2,666667
PCDU-A 2 3 PCDU-A 1 8 0,333333 | 2,666667
SADA 2 3 SADA 1 8 0,333333 | 2,666667
SADE-A 2 3 SADE-A 1 8 0,333333 | 2,666667
TCS 7 3 TCS 1 2 0,333333 | 0,666667
TT&C-B 2 3 TT&C-B 1 5 0,333333 | 1,666667
OBC 2 3 OBC 1 4 0,333333 | 1,333333
SRLTC2 |2,041667




Tabela C. 40 - Planilha SRLp,c C2 (RosS).

Equip. Qi IRLS (Ross) mrl * trl * | (1/9)irl = SRL
Estrutura 0 0 Estrutura 1 6 0 0
Bateria 1 3 Bateria 1 8 0,333333 | 2,666667
PCDU-A 1 3 PCDU-A 1 8 0,333333 | 2,666667
SADA 1 7 SADA 1 8 0,777778 | 6,222222
SADE-A 2 4,5 SADE-A 1 8 0,5 4
TCS 1 3 TCS 1 2 0,333333 | 0,666667
TT&C-B 1 3 TT&C-B 1 5 0,333333 | 1,666667
OBC 5 2,8 OBC 1 4 0,311111 | 1,244444

e CASO 3 -SRL Ross

SRLD/C C2| 2,733333

Tabela C. 41 - Planilha SRLy C3 (RosS).
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Equip. Qi |[IRLi M (Roos) mrl * trl *_[(1/9)1RLi R
Estrutura 7 5,142857143 Estrutura 1 6 0,571429 | 3,428571
Bateria 1 6 Bateria 1 8 0,666667 | 5,333333
PCDU-B 1 4 PCDU-B 1 8 0,444444 | 3,555556
SADA 1 6 SADA 1 8 0,666667 | 5,333333
SADE-B 1 4 SADE-B 1 8 0,444444 | 3,555556
TCS 1 6 TCS 1 2 0,666667 | 1,333333
TT&C-A 1 4 TT&C-A 1 8 0,444444 | 3,555556
OBC 1 6 OBC 1 4 0,666667 | 2,666667
Tabela C. 42 - Planilha SRLg C3 (Ross).
Equip. Qi IRLi E (Ross) mrl * trl * | (1/9)irl = -
Estrutura 7 5,285714286 Estrutura 1 6 0,587302 | 3,52381
Bateria 2 4,5 Bateria 1 8 0,5 4
PCDU-B 7 5 PCDU-B 1 8 0,555556 | 4,444444
SADA 2 6,5 SADA 1 8 0,722222 | 5,777778
SADE-B 2 6 SADE-B 1 8 0,666667 | 5,333333
TCS 2 4 TCS 1 2 0,444444 1 0,888889
TT&C-A 2 6 TT&C-A 1 8 0,666667 | 5,333333
OBC 2 4 OBC 1 4 0,444444 | 1,777778




Tabela C. 43 - Planilha SRLt C3 (RosSs).

Equip. Qi IRLi T (Ross mrl * trl* | (2/9)irl=| SRLi

Estrutura 7 3 Estrutura 1 6 0,333333 2
Bateria 2 3 Bateria 1 8 0,333333 | 2,666667
PCDU-B 2 3 PCDU-B 1 8 0,333333 | 2,666667
SADA 2 3 SADA 1 8 0,333333 | 2,666667
SADE-B 2 3 SADE-B 1 8 0,333333 | 2,666667
TCS 7 3 TCS 1 2 0,333333 | 0,666667
TT&C-A 2 3 TT&C-A 1 8 0,333333 | 2,666667
OBC 2 3 OBC 1 4 0,333333| 1,333333
SRLT C2 |2,166667

Tabela C. 44 - Planilha SRLp,c C3 (RosS).

Equip. Qi IRLS (Ross) mrl * trl * (1/9)irl = SRL

Estrutura 0 0 Estrutura 1 6 0 0
Bateria 1 3 Bateria 1 8 0,333333 | 2,666667
PCDU-B 1 3 PCDU-B 1 8 0,333333 | 2,666667
SADA 1 7 SADA 1 8 0,777778 | 6,222222

SADE-B 2 4,5 SADE-B 1 8 0,5 4
TCS 1 3 TCS 1 2 0,333333 | 0,666667
TT&C-A 1 3 TT&C-A 1 8 0,333333 | 2,666667
OBC 5 2,8 OBC 1 4 0,311111 | 1,244444
SRLD/CC2| 2,87619

CASO 4 -SRL Ross

Tabela C. 45 - Planilha SRLy C4 (Ross).
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Equip. Qi [IRLi M (Roos) mrl * trl *_[(1/9)1RLi R
Estrutura 7 5,142857143 Estrutura 1 6 0,571429 | 3,428571
Bateria 1 6 Bateria 1 8 0,666667 | 5,333333
PCDU-B 1 4 PCDU-B 1 8 0,444444 | 3,555556
SADA 1 6 SADA 1 8 0,666667 | 5,333333
SADE-B 1 4 SADE-B 1 8 0,444444 | 3,555556
TCS 1 6 TCS 1 2 0,666667 | 1,333333
TT&C-B 1 4 TT&C-B 1 5 0,444444 | 2,222222
OBC 1 6 OBC 1 4 0,666667 | 2,666667
Tabela C. 46 - Planilha SRLg C4 (Ross).
Equip. Qi IRLi E (Ross) mrl * trl * | (1/9)irl = -
Estrutura 7 5,285714286 Estrutura 1 6 0,587302 | 3,52381
Bateria 2 4,5 Bateria 1 8 0,5 4
PCDU-B 7 4,428571429 PCDU-B 1 8 0,492063 | 3,936508
SADA 2 6,5 SADA 1 8 0,722222 | 5,777778
SADE-B 2 6 SADE-B 1 8 0,666667 | 5,333333
TCS 2 4 TCS 1 2 0,444444 |1 0,888889
TT&C-B 2 4 TT&C-B 1 5 0,444444 | 2,222222
OBC 2 4 OBC 1 4 0,444444 1 1,777778




Tabela C. 47 - Planilha SRL; C4 (Ross).

Equip. Qi IRLi T (Ross mrl * trl* | (2/9)irl=| SRLi

Estrutura 7 3 Estrutura 1 6 0,333333 2
Bateria 2 3 Bateria 1 8 0,333333 | 2,666667
PCDU-B 2 3 PCDU-B 1 8 0,333333 | 2,666667
SADA 2 3 SADA 1 8 0,333333 | 2,666667
SADE-B 2 3 SADE-B 1 8 0,333333 | 2,666667
TCS 7 3 TCS 1 2 0,333333 | 0,666667
TT&C-B 2 3 TT&C-B 1 5 0,333333 | 1,666667
OBC 2 3 OBC 1 4 0,333333| 1,333333
SRLT C2 |2,041667

Tabela C. 48 - Planilha SRLp,c C4 (RosS).

Equip. Qi IRLS (Ross) mrl * trl * (1/9)irl = SRL

Estrutura 0 0 Estrutura 1 6 0 0
Bateria 1 3 Bateria 1 8 0,333333 | 2,666667
PCDU-B 1 3 PCDU-B 1 8 0,333333 | 2,666667
SADA 1 7 SADA 1 8 0,777778 | 6,222222

SADE-B 2 4,5 SADE-B 1 8 0,5 4
TCS 1 3 TCS 1 2 0,333333 | 0,666667
TT&C-B 1 3 TT&C-B 1 5 0,333333 | 1,666667
OBC 5 2,8 OBC 1 4 0,311111 | 1,244444
SRLD/C C2| 2,733333
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APENDICE D — TABELAS DE APOIO (ROSS)

Tabela D. 1 - Escala MRL.

Definicdo

Implicacbes basicas de fabricacdo identificadas

Conceitos de fabricacao identificados

Prova de conceito de fabricagcédo desenvolvida

Capacidade de produzir a tecnologia em um ambiente de laboratoério

Capacidade de produzir componentes de protétipo em um ambiente

relevante de producéao

Capacidade de produzir um protétipo de sistema ou subsistema em um

ambiente relevante para a producao

Capacidade de produzir sistemas, subsistemas ou componentes em um

ambiente representativo de producéo

Capacidade da linha piloto demonstrada; pronto para comecar a

producdao inicial de baixa taxa

Producdao inicial de baixa taxa demonstrada; capacidade em vigor para

iniciar a produgéo de taxa total

Producdo de taxa total demonstrada e praticas de producédo Lean em

vigor

Fonte: MRL (2012).
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Tabela D. 2 - Categorias de financiamento padréo do DoD.

6.1 Pesquisa basica

6.2 Pesquisa aplicada

6.3 Desenvolvimento de tecnologia avancada

6.4 Desenvolvimento Avancado de Componentes e Protétipos
6.5 Desenvolvimento e demonstracdo do sistema

6.6 Suporte de gerenciamento de RDT&E

6.7 Desenvolvimento de Sistemas Operacionais

Fonte: Dau (2016).

As atividades orcamentérias de RDT&E séo categorias amplas que refletem

diferentes tipos de esforcos de RDT&E. As definicdes sado fornecidas abaixo:

Tabela D. 3 — Defini¢cdes das categorias das atividades de RDT&E —DOD.

Pesquisa

Basica

Atividade Orcamentaria 1, Pesquisa Basica. A pesquisa bésica é um estudo
sistematico direcionado para um maior conhecimento ou compreensdo dos
aspectos fundamentais dos fenbmenos e dos fatos observaveis sem aplicacdes
especificas para processos ou produtos em mente. Inclui todo o estudo e
experimentacdo cientifica direcionados para aumentar o conhecimento e a
compreensdo fundamentais nos campos das ciéncias fisicas, de engenharia,
ambientais e da vida relacionadas as necessidades de seguranga nacional de
longo prazo. E a pesquisa de alto retorno que fornece a base para o progresso
tecnoldgico. A pesquisa basica pode levar a: (a) pesquisa aplicada subsequente e
desenvolvimentos de tecnologia avancada em tecnologias relacionadas a Defesa,
e (b) capacidades funcionais militares novas e aprimoradas em &reas como
comunicacdes, deteccdo, rastreamento, vigilancia, propulsdo, mobilidade,
orientacdo e controle, navegacéo, conversdo de energia, materiais e estruturas e
apoio de pessoal. Os elementos do programa nesta categoria envolvem esforgos

anteriores ao Marco A.
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Tabela D.3 — Continuagéo.

Pesquisa
Aplicada

A pesquisa aplicada é o estudo sistematico para entender os meios para atender a
uma necessidade reconhecida e especifica. E uma expansdo sistemética e
aplicagdo do conhecimento para desenvolver materiais, dispositivos e sistemas ou
métodos Uteis. Pode ser orientado, em (ltima andlise, para o projeto,
desenvolvimento e aprimoramento de prot6tipos e novos processos para atender
aos requisitos gerais da area de missdo. A pesquisa aplicada pode traduzir
pesquisas basicas promissoras em solucdes para necessidades militares

amplamente definidas, com excecdo do desenvolvimento de sistemas.

Esse tipo de esforco pode variar de pesquisas sisteméaticas direcionadas a misséo,
além daquelas da Atividade Or¢camentaria 1, a hardware sofisticado de protoboard,
estudos, programacao e esfor¢os de planejamento que estabelecem a viabilidade
inicial e a praticidade das solu¢bes propostas para os desafios tecnoldgicos. Inclui
estudos, investigacbes e esforgos tecnoldgicos ndo especificos do sistema. A
caracteristica dominante é que a pesquisa aplicada é direcionada as necessidades
militares gerais com vistas a desenvolver e avaliar a viabilidade e praticidade das
solugbes propostas e determinar seus parametros. A Pesquisa Aplicada precede
as investigacbes de tecnologia especifica do sistema ou desenvolvimento. O
controle do programa do elemento do programa de Pesquisa Aplicada é
normalmente exercido pelo nivel geral de esfor¢o. Os elementos do programa
nesta categoria envolvem esforcos pré-Marco B, também conhecidos como tarefas
da fase de Desenvolvimento de Conceito e Tecnologia, como esforcos de
exploracdo de conceito e estudos em papel de conceitos alternativos para atender

a uma necessidade da missao.

continua
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Tabela D.3 — Continuagéo.

Desenv.
de
Tecnologia
Avancada
(ATD).

Esta atividade de orcamento inclui o desenvolvimento de subsistemas e
componentes e esfor¢os para integrar subsistemas e componentes em protétipos
de sistemas para experimentos de campo e/ou testes em um ambiente simulado.
ATD inclui demonstracbes de conceito e tecnologia de componentes e
subsistemas ou modelos de sistema. Os modelos podem ser protétipos de forma,
ajuste e funcdo ou modelos em escala que servem ao mesmo proposito de
demonstracdo. Os resultados desse tipo de esforco comprovam a viabilidade
tecnoldgica e a avaliacdo da operacionalidade e produtibilidade dos subsistemas e
componentes, ao invés do desenvolvimento de hardware para uso em servigos. Os
projetos nesta categoria tém uma relevancia direta para as necessidades militares
identificadas. O Desenvolvimento de Tecnologia Avancada demonstra a utilidade
militar geral ou o potencial de reducdo de custos da tecnologia quando aplicada a
diferentes tipos de equipamentos ou técnicas militares. Os elementos do programa
nesta categoria envolvem esforcos do pré-Marco B, como demonstracdo do
conceito do sistema, experimentos conjuntos e especificos do servico ou
Demonstracdes de Tecnologia e geralmente tém Niveis de Prontiddo Tecnoldgica
de 4, 5 ou 6. Os projetos nesta categoria ndo levam necessariamente a
desenvolvimento subsequente ou fases de aquisicdo, mas deve ter o objetivo de
sair da Ciéncia e Tecnologia (C&T) e entrar no processo de aquisicdo dentro do

programa de defesa dos anos futuros (FYDP).

Ap6s a conclusdo bem-sucedida de projetos que tenham utilidade militar, a

tecnologia deve estar disponivel para transigao.

continua
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Tabela D.3 — Continuagéo.

Desenv.
Avancado
de
Componen
tese
Prototipos
(ACD&P)

Atividade Orcamentaria 4, Desenvolvimento Avancado de Componentes e
Protétipos (ACD&P). Os esforgos necessarios para avaliar tecnologias integradas,
modos representativos ou sistemas prot6tipos em um ambiente operacional

realista e de alta fidelidade s&o financiados nesta atividade orgamentéria.

A fase ACD&P inclui esforgos especificos do sistema que ajudam a acelerar a
transicdo da tecnologia do laboratério para o uso operacional. A énfase estd em
provar a maturidade de componentes e subsistemas antes da integracdo em

sistemas principais e complexos e pode envolver iniciativas de reducéo de risco.

Os elementos do programa nesta categoria envolvem esforcos anteriores ao
Marco B e sdo referidos como atividades de desenvolvimento de componentes
avancgados e incluem demonstracdes de tecnologia. A conclusdo dos Niveis de
Prontiddo Tecnoldgica 6 e 7 deve ser alcancada para 0s principais programas. O
controle do programa é exercido no nivel do programa e do projeto. Uma
progressédo logica das fases do programa e financiamento de desenvolvimento

e/ou producéo deve ser evidente no FYDP.

Desenv. e
Demonst.
do
Sistema
(SDD)

Os programas SDD passaram pela aprovacdo do Marco B e estdo realizando
tarefas de desenvolvimento de engenharia e fabricacdo destinadas a atender aos
requisitos validados antes da producdo total. Essa atividade orcamentéria €
caracterizada por grandes projetos de itens de linha e o controle do programa é
exercido pela revisdo de programas e projetos individuais. O desempenho do
protétipo esta proximo ou nos niveis planejados do sistema operacional. As
caracteristicas desta atividade orcamentéria envolvem o desenvolvimento, a
integracdo e a demonstracdo de sistemas maduros para apoiar as decis6es do
Marco C e a realizacdo de testes e avaliacdo de fogo real (LFT&E) e testes e
avaliacbes operacionais iniciais (IOT&E) de artigos representativos de producéo.
Uma progressdo légica das fases do programa e financiamento de
desenvolvimento e producdo deve ser evidente no FYDP consistente com a

politica de financiamento total do Departamento.

continua
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Tabela D.3 — Concluséao.

Apoio a
Gestéao de
IDT&E

Esta atividade orcamentaria inclui esforcos de pesquisa, desenvolvimento, teste e
avaliacdo e fundos para sustentar e/ou modernizar as instalagcbes ou operacdes
necessarias para pesquisa geral, desenvolvimento, teste e avaliagdo. Nesta
atividade orgcamentéria séo financiados campos de testes, construgao militar, apoio
a manutencao de laboratérios, operacdo e manutengdo de aeronaves e navios de
teste e estudos e analises de apoio ao programa de IDT&E. Os custos de pessoal
de laboratério, seja interno ou operado por contratados, seriam atribuidos a
projetos apropriados ou como um item de linha na Pesquisa Bésica, Pesquisa

Aplicada ou Tecnologia Avancada.

Areas do programa de desenvolvimento, conforme apropriado. Os custos de
construcdo militar diretamente relacionados aos principais programas de

desenvolvimento estao incluidos.

Desenv.
do
Sistema
Operacion
al.

Esta atividade orcamentaria inclui esforcos de desenvolvimento para atualizar os
sistemas que foram colocados em campo ou receberam aprovagéo para producao
de taxa total e antecipar o financiamento da producdo no ano fiscal atual ou
subsequente. Todos os itens sdo projetos de itens de linha principais que
aparecem como custos de RDT&E de Elementos do Sistema de Armas em outros

programas. O controle do programa € exercido pela revisdo de projetos individuais.

Os programas nesta categoria envolvem sistemas que receberam a aprovacao
Milestone C. Uma progresséao logica das fases do programa e financiamento de
desenvolvimento e producdo deve ser evidente no FYDP, consistente com a
politica de financiamento total do Departamento.

Fonte: Dod (2004).
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Tabela D. 4 — Def. nivel de prontidédo de fabricacdo normalizada.

NORMALIZED MANUFACTURING READINESS LEVEL DEFINITIONS

MRLj = MRL para tecnologia j

mrlj = MRL normalizado para tecnologia j

mrlj = MRLi/m*

Nivel de 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7
pesquisa

m* 2 3 4 5 6 8 10

Tabela D. 5 — Def. nivel de prontiddo de integracdo normalizada (RosS).

NORMALIZED INTEGRATION READINESS LEVEL DEFINITIONS

IRL = Escalar de nivel de prontiddo de integracdo

IRLjk = IRL para a interface entre a tecnologia j e a tecnologia k

irljk = IRL normalizado para interface entre tecnologia j e tecnologia k

irljj = 1, the interface always works with itself

irljk = irlkj, a interface funciona nos dois sentidos. Pode ser (til para alguns

sistemas dividir o IRL em dois componentes.

irl = IRL/i*

Nivel de 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7
pesquisa

i* 1 2 3 5 6 7 9
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