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RESUMO

O advento dos Cubesats no inicio dos anos 2000 abriu novas oportunidades para pequenos
satélites de baixo custo, através da padronizacdo de subsistemas e do grande uso de
componentes Commercial of the Shelf (COTS). Estudos de confiabilidade do Cubesat
demonstram que o subsistema do computador de bordo (OBC) desempenha uma
contribuicdo significativa nas falhas da missdo. Os trés principais subsistemas que causam
falhas no CubeSat, entre 30 a 90 dias em 6rbita, sdo computadores de bordo (OBC) (16%),
suprimento de energia (20%) e subsistema de comunicacao (21%). Dado que o OBC é
um subsistema intensivo em software, o esfor¢co para garantia de qualidade segue as
melhores praticas recomendadas pelos padrbes de software espacial. Tais praticas sao
caras, demoradas e incompativeis com o orcamento da maioria dos pequenos satélites. O
presente trabalho de pesquisa tem por objetivo analisar 0s processos de desenvolvimento
de software embarcado adotados pelo INPE em projetos de software de OBDH (On-
Board Data Handling) embarcados em OBC de satélite de médio porte e de nanossatélite.
Com foco nas melhores préaticas recomendadas pela garantia de qualidade de software
espacial, a analise esta fundamentada nos processos de desenvolvimento de software
embarcado no Amazonia-1, um satélite de médio porte, e no NanosatC-BR2, um
nanossatélite baseado em Cubesat. Cada satélite foi desenvolvido em contexto diferente
e por equipes com diferente nivel de experiéncia. Apesar do tamanho do satélite, ambos
0s projetos enfrentaram situacGes semelhantes. O estudo foi motivado pelo desafio de
garantir a qualidade do software embarcado em pequenas missdes espaciais,
considerando as restricdes orcamentarias e as limitagdes de equipes reduzidas. Durante o
desenvolvimento desses software, solicitagOes para alteracdo de requisitos séo comuns,
em geral decorrente da definicdo tardia do sistema, de atrasos na especificacdo de
requisitos, da indisponibilidade de equipamentos e da falta de documentagdo em fases
cruciais do desenvolvimento, entre outros. Para enfrentar esses desafios, a dissertacdo
apresenta recomendagdes praticas para pequenas equipes que trabalham no
desenvolvimento de software de bordo para satélites, enfatizando a necessidade de
equilibrar qualidade e cronograma. A pesquisa sugere o uso de ferramentas de apoio a
gestdo de requisitos, a casos de teste e a rastreabilidade, ressaltando a importancia de uma

selecdo cuidadosa, considerando o custo e os recursos disponiveis. A escolha da

xi



ferramenta certa pode facilitar a gestdo de mudancas e promover a colaboracéo entre as

equipes, elementos essenciais para 0 sucesso do projeto.

Palavras-chave: CubeSats, satélites de baixo custo, componentes COTS, computador de
bordo (OBC), garantia de qualidade de software, software espacial, OBDH (On-Board
Data Handling), desenvolvimento de software embarcado, Amazonia-1, NanosatC-BR2,
ferramentas de gestdo de requisitos.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF OBDH SOFTWARE DEVELOPMENT
PROCESSES FOR NANOSATC-BR2 AND AMAZONIA-1

ABSTRACT

The advent of CubeSats in the early 2000s opened new opportunities for low-cost small
satellites through the standardization of subsystems and the extensive use of Commercial
Off-The-Shelf (COTS) components. CubeSat reliability studies demonstrate that the
onboard computer (OBC) subsystem significantly contributes to mission failures. The
three main subsystems causing CubeSat failures, between 30 to 90 days in orbit, are
onboard computers (OBC) (16%), power supply (20%), and communication subsystem
(21%). Given that the OBC is a software-intensive subsystem, the effort for quality
assurance follows the best practices recommended by space software standards. Such
practices are expensive, time-consuming, and incompatible with the budget of most small
satellites. This research aims to analyze the embedded software development processes
adopted by INPE in OBDH (On-Board Data Handling) software projects embedded in
OBCs of medium-sized satellites and nanosatellites. Focusing on the best practices
recommended for space software quality assurance, the analysis is based on the
development processes of software embedded in the Amazonia-1, a medium-sized
satellite, and in the NanosatC-BR2, a nanosatellite based on CubeSat. Each satellite was
developed in a different context and by teams with different levels of experience. Despite
the satellite size, both projects faced similar situations. The study was motivated by the
challenge of ensuring the quality of embedded software in small space missions,
considering budget constraints and limited team sizes. During the development of these
software projects, requests for requirement changes are common, generally due to late
system definition, delays in requirement specification, unavailability of equipment, and
lack of documentation in crucial development phases, among others. To address these
challenges, the dissertation presents practical recommendations for small teams working
on onboard software development for satellites, emphasizing the need to balance quality
and schedule. The research suggests using tools to support requirements management,

test cases, and traceability, highlighting the importance of careful selection considering
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cost and available resources. Choosing the right tool can facilitate change management

and promote collaboration among teams, essential elements for project success.

Keywords: CubeSats, low-cost satellites, COTS components, on-board computer (OBC),
software quality assurance, space software, OBDH (On-Board Data Handling), embedded
software development, Amazonia-1, NanosatC-BR2, requirements management tools.
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1. INTRODUCAO

O numero de missdes espaciais baseadas em pequenos satélites, principalmente aqueles
que adotaram o padrdo Cubesat, vem crescendo nos ultimos anos. Propostos em 1999
para utilizacdo em projetos universitarios, cujos principais objetivos eram puramente
educacionais, esses satélites ganharam visibilidade e importancia, principalmente pela
padronizacdo mecanica, elétrica e eletrdnica de seus componentes, bem como pela adogao
de componentes comerciais sem qualificacdo espacial, sob a argumentacéo de que riscos
de perda de missdo educacional sdo toleraveis. Essas medidas levam a reducéo de custos
de missdes e a uma maior variedade de equipamentos e solugdes disponibilizados pela
indUstria. Sweeting (2018) destaca que, quanto mais equipamentos padronizados sdo
usados em Cubesats, mais sua confiabilidade aumenta. Consequentemente, os Cubesats
tornaram-se uma solucdo viavel ndo s6 para missdes com fins educativos, em que
normalmente basta que o satélite seja lancado e opere durante alguns dias, mas também,
para missdes que vao além da funcdo de qualificar novas tecnologias em 6rbita. Cubesats
tém sido utilizados em aplicacdes de satélite nas quais 0s usuarios dependem dos produtos
da missdo. O Sensoriamento Remoto esta entre os principais setores a adotar o Cubesat,
correspondendo a 45% das aplica¢bes (VILLELA et al., 2019).

Apesar da crescente taxa de sucesso de missdes com Cubesats em operacéo, a avaliagdo
de confiabilidade apresentada em Langer e Boumeester (2016) considerando seis
subsistemas de Cubesat, mostra que o Computador de Bordo (OBC) contribui
significativamente para falhas de missdo Cubesat. Segundo sua avaliacdo, os trés
subsistemas que mais causam falhas sdo Subsistema OBC, Subsistema de Suprimento de
Energia (EPS) e Subsistema de Comunicacdo incluindo antenas (COM), correspondendo
a 16%, 20% e 21%, respectivamente, das falhas de satélites ocorridas apds ejecao, 30 e

90 dias em orbita.

O OBC ¢ um subsistema intensivo de software, ou seja, suas funcdes sdo implementadas
em sua maioria por software embarcado, portanto, as atividades de garantia de qualidade
consistem no monitoramento e verificacdo das entregas estabelecidas no processo de
desenvolvimento. As préaticas de engenharia para o desenvolvimento de software espacial
sdo estabelecidas em padrdes espaciais como 0 ECSS-E-ST-40C (2009) e 0 NASA-STD-
8739.8B (2022). Muitas empresas e instituicdes que fornecem software para satélites de



médio e grande porte adaptam os processos padrdo de desenvolvimento de software a
cada missdo, 0 que é uma atividade cara e demorada, incompativel com or¢camento de
pequenas empresas. Diniz et al. (2019) estudaram fatores que impactam os processos de
software e propuseram um método de adaptacdo de processos a fim de melhorar a
qualidade do software produzido por equipes muito pequenas, do inglés, Very Small
Entities (VSE).

As missdes que utilizam o padrdo Cubesat possuem, geralmente, orcamento limitado e,
portanto, tém o desenvolvimento de software realizado por pequenas equipes que
acumulam tarefas de garantia de qualidade no ciclo de projeto de software. A
padronizacdo do Cubesat beneficiou significativamente 0s processos de desenvolvimento
de vérios subsistemas com o0 uso de componentes COTS, porém ndo beneficiou
igualmente o software embarcado. Pelo contrario, a miniaturizacdo do hardware levou a
inclusdo de mais fungdes no software, como o software de cargas Uteis que, em satélites
maiores seriam realizadas por equipamentos dedicados, enquanto nos Cubesats s&o,

normalmente, controlados pelo software do OBC.

A complexidade do software do OBC e, consequentemente, o seu custo, estd mais
relacionada com 0s requisitos que a missdo deve cumprir do que com o tamanho do
satélite. A adocdo do padrdo Cubesat na arquitetura da missdo ndo garante que a
complexidade do software OBC da missdo sera reduzida. Dependendo dos requisitos de
uma missdo que adota o padrdo Cubesats, seu software a bordo pode ser tdo ou mais
complexo do que o de uma missdo realizada por um satélite pesando centenas de

quilogramas.

Embora existam estruturas de software incorporadas e bibliotecas disponiveis para
utilizacdo no setor espacial (uma pesquisa pode ser encontrada em Miranda et al. (2019)),
0 uso de cddigo-fonte disponibilizado ndo garante a qualidade do produto final. A
qualidade do software é fruto do seu processo de desenvolvimento e inclui as atividades
de verificacdo e validacdo adotadas no processo, seja para nanosatelites, seja para satélites

de médio porte.

Surgem entdo questbes: como garantir a qualidade do software OBC de satélites com
orcamento limitado e realizado por equipes muito pequenas? Como reduzir o processo de

desenvolvimento de software OBC mantendo a qualidade de software exigida?
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Essas questbes  representam um desafio significativo para equipes pequenas
desenvolvedoras de software de bordo para missfes fortemente limitadas em termos de

orcamento.

O presente trabalho de pesquisa analisa experiéncias relatadas por diferentes equipes do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que contribuem na discussdo dessas
questdes. Sdo analisados os processos de software embarcado no OBC de dois diferentes
satélites desenvolvidos: (i) 0 Amazonial, um satélite de médio porte para Observacdo da
Terra; e (ii) o NanosatC-BR2, um satélite baseado em Cubesat com fins académicos e
validacdo de novas tecnologias em 6rbita. As diferencas e semelhancas dos dois processos
sdo destacadas do ponto de vista da garantia de qualidade, esforco de verificacdo e
validacao, artefatos de entrega, adeséo aos padrées de qualidade da Cooperacéo Europeia
para Normalizacdo Espacial (ECSS) ECSS-Q-ST-80C (2009) e uso de ferramentas de

apoio ao processo de desenvolvimento.

Este estudo visa contribuir para o entendimento dos desafios enfrentados no
desenvolvimento de nanossatélites, fornecendo insights que possam orientar futuras

pesquisas e iniciativas no campo emergente dos CubeSats.

1.1  Motivacao

Desde 2012, o INPE/MCTI, intermediado pela Agéncia Espacial Brasileira (AEB),
apoiam instituicdes académicas brasileiras a conceber, testar e operar nanossatélites.
Pioneiro no Brasil, o NanosatC-BR1, lancado em julho de 2014, faz parte do Programa
NanosatC-BR, caracterizado pelo desenvolvimento de missGes de cunho cientifico,
tecnoldgico e educacional, com o uso de nanossatélites da classe padronizada conhecida
como CubeSat. O Programa é essencialmente formado por alunos de graduacéo, bolsistas
e professores da UFSM (Universidade Federal de Santa Maria, RS) que atuam em
cooperacdo e parceria com pesquisadores, tecnologistas e alunos dos cursos de pos-
graduacdo em Geofisica Espacial, e Engenharia e Tecnologias Espaciais do MCTI/INPE.
O CubeSat AESP-14, lancado em 2015 em parceria com o Instituto Tecnologico da
Aeronautica (ITA) e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), intermediado
pela Agéncia Espacial Brasileira (AEB), é outro marco importante nesse percurso, sendo

seguido por outros projetos langados, operacionais e em desenvolvimento desde ent&o.



Entre estes destaca-se 0 NanosatC-BR2, cujo processo de desenvolvimento do OBDH foi
alvo de estudo de Batista et al. (2020), que enfatizou que os nanossatélites baseados em
CubeSats enfrentam desafios especificos. Esses satélites sdo compostos por componentes
Commercial Off-The-Shelf (COTS) e seguem estruturas e interfaces padronizadas, o que
permite a redugéo do ciclo de desenvolvimento de missdes. O desafio reside na adaptacao
do processo de Verificacdo e Validacdo (V&V) para atender demandas volateis de
requisitos a serem implementados no software embarcado, mantendo a conformidade

com padrdes internacionais.

Outro desafio critico é garantir a qualidade ao longo de todo o processo de
desenvolvimento de software, minimizando a geracdo de artefatos, mas ainda assim
atendendo a norma ECSS-E-ST-40C (2009). A necessidade de reduzir custos e cumprir
ciclo de desenvolvimento curtos (cronogramas reduzidos em relacdo a satélite de maior
porte) enquanto mantém padrbes de seguranca e eficiéncia requer uma abordagem

inovadora no contexto dos nanossatélites (BATISTA et al., 2020).

Considerando a motivacao do presente trabalho de pesquisa no propdésito de agregar valor
e fortalecer as praticas de garantia do produto adotadas em satélites de pequeno porte,
como os CubeSats, destacam-se algumas contribuices cientificas para melhoria do
processo de desenvolvimento de software dos satélites no INPE como: adaptacdo as
normas ECSS realizadas por fornecedores industriais de software (MATTIELLO-
FRANCISCO, et al., 2007); abordagens de teste de software de bordo (AMBROSIO et
al., 2007; PONTES et al, 2010); ferramentas automatizadas (CONCEICAO, 2016),
(CONCEICAO, et al., 2019; BATISTA, et al., 2019); processos de teste (PONTES et al.,
2014; PINHEIRO et al., 2014); estudos sobre o processo de desenvolvimento de software
criticos para equipes pequenas (DINIZ, et al., 2019), entre outros. Em complemento as
contribui¢cbes académicas, adicionam-se relatos de contribuigdes praticas como a
experiéncia vivenciada pela equipe de garantida do produto alocada para acompanhar o
processo de desenvolvimento do software OBDH (On Board Data Handling) do satélite
Amazonia-1. Nesse desenvolvimento foi utilizada uma ferramenta de gerenciamento de
requisitos, na perspectiva de garantir a qualidade do software devido a sua eficacia no
apoio ao processo, e por atender os requisitos da norma ECSS, cronogramas e custos do
projeto de software.



A Engenharia de Requisitos destaca-se como uma area do conhecimento fundamental
para garantir a qualidade no desenvolvimento e manutengéo de sistemas de software. A
pratica eficaz dessa disciplina contribui significativamente para a reducdo de erros, falhas
e ambiguidades nos produtos finais entregues (ECSS-Q-ST-80C, 2009) e é um dos pilares

da garantia do produto.

Durante o desenvolvimento de software de bordo, solicitagdes para alteragéo de requisitos
sdo comuns, em geral decorrente da definicdo tardia do sistema, de atrasos na
especificacdo de requisitos de sistema e de interface, da indisponibilidade de
equipamentos, da falta de documentacdo em fases cruciais do desenvolvimento, entre
outros. Lidar com alteragdes de requisitos durante o desenvolvimento de software
embarcado é uma questdo afim ao processo de desenvolvimento de software adotado que,
independentemente do modelo de desenvolvimento (incremental ou &gil) utilizado no
processo, deve ser acompanhado por uma equipe que zela pela garantia da qualidade do
software produzido.

A motivacdo da pesquisa dessa dissertacdo é identificar praticas da garantia da qualidade
do software embarcado em satélites de médio porte que possam ser aplicadas em missdes
espaciais de Cubesats, considerando as restricbes orcamentérias, ciclo curto de projeto e

as limitacGes de equipes reduzidas em missdes de nanossatelites.

1.2 Defini¢ao do problema

Aplicacdes espaciais dependem cada vez mais de sistemas computacionais para aumentar
a autonomia de operacdes em satélite. Tais sistemas requerem software dedicados, sejam
embarcados na eletrdnica de voo dos veiculos espaciais, sejam em solo contribuindo para
a operagdo remota dos mesmos (AMBROSIO et al., 2005). A evolucdo constante no
campo da tecnologia da informacdo impde desafios significativos aos processos de
desenvolvimento de software, demandando abordagens cada vez mais eficientes e

assertivas.

No trabalho de Batista et al., (2020) foi destacado que as atividades de Verificacdo e
Validagéo (V&V) séo onerosas no processo desenvolvimento de sistemas intensivos em
software (em inglés Software-Intensive Systems — SiS) aplicado aos nanossatélites, devido

as constantes alteracfes dos requisitos e consequente necessidade de revalidacdo da



interoperabilidade na integracdao dos subsistemas. Devido a volatilidade dos requisitos e
0 maior risco aceitavel em projeto de nanossatélites, o fechamento dos documentos de
revisao é demorado, chegando a casos em que a liberacdo € feita em fases tardias no
processo. Os problemas séo geralmente identificados na fase de Montagem, Integracéo e
Testes (em ingles, Assembler, Integration and Testing - AIT), quando inicia-se a
integracdo do software com o satélite, primeiro na integracdo no modelo de Engenharia
(em inglés, Engineering Model - EM), e muitas vezes extensivel a integracdo no modelo
Voo (em inglés, Flight Model - FM).

No estudo de caso do NanosatC-BR2, Batista et al. (2020) descreve os desafios
enfrentados devido a natureza incremental e adaptativa dos requisitos durante o processo
de desenvolvimento e a complexidade do software OBDH. Entretanto, sob o ponto de
vista da garantia da qualidade, ndo aponta o uso de ferramentas de apoio a gestdo e
rastreabilidade dos requisitos. Ja, no projeto do satélite de médio porte, com
caracteristicas semelhantes, e que contou com equipe dedicada a garantia da qualidade, o
uso de uma ferramenta de gerenciamento de requisitos foi de grande valia para agilizar o

processo, garantindo a aprovacao e controle efetivo dos artefatos.

1.3 Objetivo

Esta dissertacdo analisa o processo de desenvolvimento de software para subsistemas
OBC em satélites de diferentes portes, comparando as abordagens usadas no nanosatélite
NanosatC-BR2 com as praticas adotadas no satélite de médio porte, 0 Amazo6nia-1, com
objetivo de apresentar recomendacBes e melhores préaticas para o desenvolvimento de
software de bordo realizado por equipes pequenas e com restricdes orgamentarias, que

sejam viaveis em curto ciclo de projeto.

Objetiva-se trazer contribui¢es que orientem equipes pequenas no desenvolvimento de
software para satelites, garantindo qualidade sem comprometer prazos de lancamento. O
foco estd na qualidade do software embarcado no computador de bordo, do inglés On-
Board Computer (OBC), especialmente considerando as restricbes de recursos e as
equipes reduzidas envolvidas nos projetos de pequenos satélites que adotam o padrdo
CubeSat.



A anélise busca identificar desafios comuns, como requisitos instaveis, atrasos na entrega
de equipamentos e falta de documentacdo adequada. Além disso, visa avaliar o equilibrio
entre a qualidade do software, em conformidade aos padrdes internacionais como a
ECSS-E-ST-40C (2009) e os prazos de entrega reduzidos, comuns em missdes que
adotam o padrdo Cubesat. O uso de boas préticas, tais como ferramentas de suporte a
gestdo de requisitos e de rastreabilidade, e a adogédo de abordagens adequadas a integragao
e testes para validacdo dos requisitos sdo tambeém analisados na perspectiva de viabilizar

a entrega dentro dos prazos estipulados.

Outro objetivo é trazer ao conhecimento dois cenarios vivenciados no INPE no processo
de desenvolvimento de software espacial, com base nas dificuldades identificadas nos
projetos Amazonia-1 e NanosatC-BR2. Os projetos avaliados sdo de diferentes portes,
porém apresentaram dificuldades semelhantes no processo de desenvolvimento de

software embarcado.

1.4 Estrutura da Dissertacao

O restante dessa dissertacdo esta organizado da seguinte forma: Capitulo 2 - Fundamentos
Tedricos; Capitulo 3 - Metodologia; No Capitulo 4, Trabalhos Relacionados, sdo
apresentados trabalhos do INPE que contribuem para o processo de desenvolvimento do
software e trabalhos externos que contribuem com li¢bes aprendidas e solucgdes para a
melhoria do processo; o Capitulo 5, Software Embarcado OBDH — Amazonia-1, descreve
0 processo de desenvolvimento do OBDH do Amazonia-1. O Capitulo 6, Software
Embarcado do NanosatC-BR2, descreve o processo de desenvolvimento do OBDH do
NanosatC-Br2, referido nesta dissertacdo por OBSw para facilitar sua distin¢gdo do OBDH
do Amazonia-1; no Capitulo 7, Analise Comparativa do Processo de Desenvolvimento
do Software dos Satélites NanosatC-BR2 e Amazonia-1, sdo discutidas similaridades e
especificidades dos dois processos apresentados, a luz das praticas preconizadas pelas
normas ECSS, da garantia da qualidade do software embarcado. O Capitulo 8 conclui o

trabalho e apresenta propostas para pesquisa futura.

O Apéndice A traz um guia de uso da ferramenta JAMA. O Apéndice B apresenta o
resultado do estudo de algumas ferramentas para Gestao e rastreabilidade de requisitos.
O anexo A apresenta uma tabela com as contribui¢cbes do JAMA para o software do
satélite Amazonia-1 elaborado pela equipe de desenvolvimento do Grupo de Supervisdo
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de Bordo do INPE.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Normas ECSS

A Cooperacdo Europeia para a Normalizacdo Espacial (do inglés, European Cooperation
for Space Standardization - ECSS) é uma iniciativa da Agéncia Espacial Europeia que
produziu um conjunto de normas para orientar a gestdo, engenharia e garantia de
qualidade de produtos espaciais desde 1993 (KRIEDTE, 1995). As normas ECSS tém
sido usadas em todo o mundo, ajudando a melhorar agéncias e associa¢des industriais no

setor espacial.

As Normas ECSS abrangem trés categorias distintas: Gerenciamento (-M-ST),
Engenharia (-E-ST) e Qualidade (-Q-ST) cada uma desempenhando um papel essencial
nas préaticas de gerenciamento, engenharia e garantia de produtos em projetos espaciais.
Esta série estabelece diretrizes harmonizadas para o desenvolvimento e execucdo de
projetos e aplicacdes espaciais. (ECSS-Q-ST-80C, 2009) (ECSS-E-ST-40C, 2009).

O proposito central das Normas ECSS é definir padrées comuns que transcendam as
fronteiras organizacionais, permitindo a interoperabilidade entre entidades diversas
envolvidas em projetos espaciais. A abordagem adotada por essas normas se diferencia
por se concentrar no "o qué" deve ser realizado, em vez de prescrever detalhadamente
"como" organizar e executar as tarefas especificas. Tal enfoque estratégico oferece
flexibilidade para a aplicacdo de estruturas e métodos organizacionais ja existentes,

sempre que estes demonstrarem eficacia.

A norma ECSS-Q-ST-80C faz interface com engenharia e gerenciamento espacial, que
sao abordados nos ramos de Engenharia (-E) e Gestao (-M) da ECSS Sistema e explica

como eles se relacionam com a garantia do produto de software.

A garantia da qualidade do produto de software desempenha papel fundamental no
desenvolvimento de software. E a disciplina responsavel por acompanhar o processo de
desenvolvimento de software adotado, com o proposito de evitar erros e problemas que

podem comprometer a qualidade do produto final.

O gerenciamento da qualidade de software preocupa-se em garantir que os sistemas de
software sejam executados de modo eficiente e confiavel e sejam entregues no prazo e

dentro do orcamento. O uso de técnicas de gerenciamento da qualidade, somado as
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tecnologias de software e métodos de teste, levou a melhorias significativas no nivel da
qualidade de software ao longo dos Gltimos 20 anos (SOMMERVILLE, 2014).

Em conformidade com a ECSS, os processos relacionados a software sdo agrupados em
3 blocos, apresentados na Figura 2.1: (i) o grupo dos processos do ciclo de vida do
software, onde se encontram o processo de desenvolvimento, 0 processo de operagéo e
0 processo de manutengdo do software ; e (ii) o grupo dos processos de suporte ao ciclo
de vida, onde se encontram 0s processos de garantia da qualidade, de Verificacdo, de
Validacdo, de Revisbes conjuntas e de Auditoria; e (iii) o grupo dos processos
organizacionais do ciclo de vida. Os processos de interesse desta dissertacdo estdo nos
grupos (i), observados na coluna esquerda da Figura 2.1, e o grupo (ii), encontrados na

coluna direita da Figura 2.1.

Figura 2.1 - Processos relacionados a software no padrdo ECSS.

= 2 Processo de apoio ao
Processos do ciclo de vida cicio de vida

[[] ecss-e-sT-40
F d Gerenciamento de configuragoes

SR SRR P B D Detalhes para SPA e/ou SWE

Operagao § [ Verificagcao I
: I validagao I

Desenvolvimento
I Revisao conjunta l

Manutenglio :_ti

Processos do ciclo de vida organizacional

Fonte: ECSS-E-ST-40C (2019).

A seguir apresenta-se um detalhamento dos processos associados aos grupos (i) e (ii) da
Figura 2.1 e associacdes com normas especificas, como ECSS-E-ST-40C (para
engenharia de software) e ECSS-Q-ST-80C (para garantia de qualidade de software),

objetos de estudo do presente trabalho de pesquisa.
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(1) Processos do Ciclo de Vida

Aquisicdo: Envolve o0s processos de obtencdo de software, seja através de
desenvolvimento interno ou aquisicdo de fornecedores externos. Norma Associada:
Outros ECSS (indicado em preto).

Fornecedor: Relaciona-se com a gestdo de fornecedores que fornecem componentes de
software ou servigos. Norma Associada: Outros ECSS (indicado em preto).

Desenvolvimento: Abrange todas as atividades envolvidas no desenvolvimento de

software, desde a especificacdo de requisitos até o design, implementacdo, testes e

integracdo. Norma Associada: ECSS-E-ST-40 (indicado em branco).

Operacdo: Inclui as atividades necessarias para operar o software uma vez que ele esta
em uso, garantindo que ele funcione conforme esperado. Norma Associada: ECSS-E-ST-

40 (indicado em branco).

Manutencdo: Envolve a correcdo de defeitos, atualizagdes e modificacbes necessarias
para adaptar o software a novos requisitos ou ambientes. Norma Associada: ECSS-E-ST-

40 (indicado em branco).

(if) Processos de Apoio ao Ciclo de Vida

Documentacdo: Envolve a criagdo e manutencédo de toda a documentacéo necessaria para
suportar o desenvolvimento e manutencdo do software. Norma Associada: Outros ECSS
(indicado em preto).

Gerenciamento de ConfiguracGes: Abrange o controle de mudancas e a manutencédo da

integridade e rastreabilidade dos itens de configuracdo do software. Norma Associada:
Outros ECSS (indicado em preto).

Garantia_da Qualidade: Inclui atividades de garantia de que o software atende aos

requisitos de qualidade especificados. Norma Associada: ECSS-Q-ST-80C (indicado em

cinza).

Verificacdo: Processo de assegurar que os produtos intermediarios e finais atendem as
especificacOes e requisitos estabelecidos. Norma Associada: ECSS-Q-ST-80C (indicado

em cinza).
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Validacdo: Processo de garantir que o software atende as necessidades e expectativas
dos usuarios finais. Norma Associada: ECSS-Q-ST-80C (indicado em cinza).

Revisdo Conjunta: Atividades de revisdo realizadas conjuntamente pelas partes

interessadas para assegurar que o desenvolvimento esta no caminho certo. Norma
Associada: ECSS-Q-ST-80C (indicado em cinza).

Auditoria: Revistes formais para assegurar a conformidade com 0s processos e normas
estabelecidas. Norma Associada: ECSS-Q-ST-80C (indicado em cinza).

Resolucdo do Problema: Processos para identificar, analisar e resolver problemas e

defeitos encontrados no software. Norma Associada: Outros ECSS (indicado em preto).

Dentre os processos descritos acima, destacam-se em negrito como relevantes para o
presente trabalho: o processo de desenvolvimento do software associado ao grupo (i)
processos do ciclo de vida, e os processos de verificacdo, de validacédo e de revisao
conjunta de garantia da qualidade e de auditoria, associados ao grupo (ii) processos

de apoio ao ciclo de vida).

O processo de desenvolvimento do software, em geral é estabelecido pelo fornecedor do
software e adota 0 modelo de desenvolvimento praticado pela equipe treinada pelo

fornecedor.

O processo de Verificacdo é em geral estabelecido pelo cliente e sua conducao é apoiada
pela equipe de garantia da qualidade. Varias técnicas de verificacdo podem ser adotadas,
tais como revisdo, inspecdo, teste, acompanhamento, leitura cruzada, verificacdo
documental, modelo de simulacdo e muitos tipos de andlise, tais como analise de
rastreabilidade, prova formal ou arvore de falhas analise. (ECSS-Q-ST-80C, 2009).

Teste ¢ uma técnica de verificacdo altamente recomendada no desenvolvimento de
software porque permite executar dinamicamente o codigo fonte, em ambiente
operacional ou simulado, a partir de entradas especificadas e verificar se a saida esta

conforme esperado.

Os testes devem ser realizados de acordo com uma estratégia para cada nivel de teste (ou
seja, unidade, integracdo, validacdo em relacdo a Especificacdo Técnica, validagdo em
relagcdo aos Requisitos de Base, aceitacao), que inclui (ECSS-Q-ST-80C, 2009):
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1. os tipos de testes a serem realizados; por exemplo: funcional, limites,
desempenho, usabilidade, entre outros;

2. 0s testes a serem realizados de acordo com os planos e procedimentos;

3. 0s meios e organizacGes para desempenhar a funcdo de garantia de teste e

validacéo.

Em 2016, devido ao aumento da demanda de missdo de nanossatélites para fins de
demonstracdo de novas tecnologias em orbita, com uso do padrdo Cubesata Agéncia
Espacial Europeia (ESA) divulgou o documento intitulado “ECSS Engineering Standard
Tailored for In-Orbit Demonstration (I0D) CubeSat Projects” (ESA, 2024). Os 10D
Cubesats sdo considerados estruturas (1-U ou multiplas) geralmente caracterizadas pelos
seguintes atributos: (i) Sistemas autbnomos completos incluindo plataforma, carga util,
segmento terrestre e operacdes; (ii) Maior perfil de aceitacdo de risco; (iii) Baixo nivel de
complexidade (relativo a outro projeto espacial da ESA); (iv) Baixo custo e curto prazo;
(v) Ciclo de vida operacional curto (menos de um ano); (vi) Aceita¢do de ponto Unico de
falhas; (vii) Redundancia limitada e tolerancia a falhas; (viii) Modo de seguranca robusto;
(ix) Uso extensivo de elementos COTS e testes extensivos com foco no nivel do sistema
(funcional e ambiente, qualificacdo e aceitacdo); (x) Organizacdo simples do projeto com
equipes bem integradas, poucos fornecedores ou subcontratados. Uma descricdo desses

atributos é dada na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 -

Atributos 10D - CubeSats conforme ECSS.

Atributo

Descricao

Sistemas Autdbnomos Completos

Inclui a plataforma, carga Util, segmento terrestre e operagdes, assegurando que
0 CubeSat funcione de forma independente.

Maior Perfil de Aceitacdo de
Risco

Aceitacdo de niveis mais altos de risco em comparagdo com missoes espaciais
tradicionais, devido a natureza experimental e de demonstracdo dos CubeSats.

Baixo Nivel de Complexidade

Comparativamente menos complexo que outros projetos espaciais da ESA,
facilitando o desenvolvimento e implementagéo rapidos.

Baixo Custo

Projetos séo desenvolvidos com orgamento limitado.

Curto Prazo

Cronogramas curtos, otimizando recursos e tempo de desenvolvimento.

Ciclo de Vida Operacional Curto

Tempo de operagdo tipico € inferior a um ano, permitindo rapida iteracdo e
validacdo de tecnologias.

Aceitacdo de Ponto Unico de
Falha

Reconhecimento de que a falha de um Gnico componente pode levar a falha da
missdo, aceitando este risco como parte do perfil operacional.

Redundancia Limitada e
Tolerancia a Falhas

Sistemas sdo projetados com redundéncia minima, sendo a tolerancia a falhas
um aspecto menos prioritario.

Modo de Segurancga Robusto

Implementagdo de modos de seguranca para garantir que o CubeSat possa entrar
em um estado seguro em caso de falha ou anomalia.

Uso Extensivo de Elementos
COTS

Utilizac&o intensiva de componentes comerciais prontos para uso (COTS), que
s80 mais econdmicos e rapidos de integrar.

Testes Extensivos no Nivel do
Sistema

Realizag&o de testes funcionais e ambientais completos, incluindo qualificacdo
e aceitagdo, para assegurar o desempenho esperado.

Organizacao Simples do Projeto

Estrutura de projeto simplificada com equipes integradas e poucos fornecedores
ou subcontratados, promovendo eficiéncia na comunicacéo e execugio.

Fonte: 10D Cubesat Project (2024).

2.2 Fundamentos do processo de desenvolvimento de software e garantia da

gualidade preconizada nas normas espaciais

De acordo com a hierarquia na arvore de produto ECSS, o software OBDH é um

componente do subsistema OBC e, por essa razdo seus requisitos sao especificados pelo

subsistema OBC que, por sua vez tem seus requisitos definidos em nivel de sistema
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(satélite). Assim, a entrega do cddigo fonte do software desenvolvimento deve ser
validada no minimo em 3 niveis: embarcado no hardware OBC, integrado ao subsistema
OBC, e integrado ao satélite (sistema). Desta forma o processo de desenvolvimento do
software e 0 processo de garantia da qualidade associado devem estar enquadrados no

ciclo nas fases do ciclo de vida do projeto espacial.

O ciclo de vida de um projeto espacial segue uma abordagem bem definida, devido a

natureza critica das missdes e a necessidade de garantir alta confiabilidade e qualidade.

Uma visdo mais detalhada do ciclo de vida de projetos espaciais, suas fases e respectivas

revisdes conforme a norma ECSS-Q-ST-80C (2009) é dada a seguir:

Fase 0: Desenvolvimento da declaracdo de missdo e identificacdo preliminar de conceitos

de missdo. Encerra-se com a revisdo da definicdo de missdo (MDR);

Fase A: Proposicdo e desenvolvimento de estudos de conceitos de missédo e avaliacdo de

arquiteturas. Encerra-se com a revisdo preliminar de requisitos (PRR);

Fase B: Definicdo das especificacOes de sistema e projeto preliminar. Encerra-se com a

revisao de projeto preliminar (SRR Software) (PDR);

Fase C: Fabricacdo do modelo de engenharia e desenvolvimento do projeto detalhado do

sistema. Encerra-se com a reviséo de projeto detalhado (CDR)

Fase D: Fabricacdo do modelo de qualificagcdo e do modelo de voo, garantindo que o
produto atenda aos requisitos do projeto. Encerra-se com a revisdo de qualificacdo (QR)

e a revisdo de aceitacdo (AR);
Fase E: Operacdo do satélite;

Fase F: Descarte do satélite.

A Figura 2.2 apresenta as fases e revisdes do ciclo de vida de projetos espaciais.
(ALBUQUERQUE e PERONDI, 2010) Destacam-se na figura as barras: (i) Modelos de
Engenharia, (ii) Modelo de Qualificacdo e (iii) Modelo de Voo, cujas atividades de

desenvolvimento, fabricagéo, integracao e testes ocorrem nas Fases B, C e D.
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Figura 2.2 - Principais marcos dos processos ao longo das fases do ciclo de vida de um projeto.
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Fonte: Albuguerque e Perondi (2010).

No inicio da fase B, um documento Plano de Desenvolvimento de Software define e
instancia em detalhes o processo de desenvolvimento do software, em conformidade com
as normas (ECSS-Q-ST-80C e ECSS-E-ST-40C), as fases, revisoes e entregas do projeto
de software. A Figura 2.3 identifica os principais processos simultaneos de engenharia de
software e mostra como e quando eles sdo sincronizados pelas avaliagbes do

cliente/fornecedor.

No processo de desenvolvimento do software (também referido por processo de
engenharia do software), avaliacdes sdo feitas em revisGes, nomeadamente, SRR
(Revisdo de Requisitos do Subsistema onde o componente software sera embarcado),
SWRR (Revisdo de Requisitos de Software), PDR (Revisao de Projeto Preliminar), DDR
(Revisdo de Projeto Detalhado do Software), CDR (Revisdo Critica de Projeto), QR
(Revisdo de Qualificacdo), AR (Revisdo de Aceitacdo). As revisdes sdo essenciais para
garantir a conformidade do sistema, dos subsistemas e componentes com 0s requisitos

estabelecidos em cada nivel.

Independentemente do porte do satélite, o desenvolvimento do software embarcado em

um subsistema do satélite ocorre nas fases B e C, quando os testes de validacdo dos
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requisitos de sistema sdo realizados no Modelo de Engenharia. Retrabalhos no cddigo
fonte sdo previstos na fase D, somente em caso excepcionais. Assim, a entrega do
software é esperada antes da revisdo CDR do satélite que, em via de regra, ocorre no final
da fase C.

Figura 2.3 - Processos simultaneos de engenharia de software no Ciclo de Vida do software.

Requisito de sistema
relacionado ao software
—_
- Processo de engenharia

requisitos e arquitetura de ]
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Processo de engenharia design e impl Gac
de software (codificagio e testes)

| 1

Processo de validagio de software
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Processo de aceitagio e
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Fonte: ECSS-E-ST-40C (2009).

Independentemente do porte do satélite, o desenvolvimento do software embarcado em
um subsistema do satélite ocorre nas fases B e C, quando os testes de validacdo dos
requisitos de sistema sdo realizados no Modelo de Engenharia. Retrabalhos no codigo
fonte sdo previstos na fase D, somente em caso excepcionais. Assim, a entrega do
software é esperada antes da revisdo CDR do satélite que, em via de regra, ocorre no final
da fase C.

A norma ECSS-Q-ST-80C (Software Product assurance) Garantia da Qualidade ECSS
define os Pilares Fundamentais no Desenvolvimento de Software levando em
consideracdo a familia 1ISO 9000 existente de documentos e a norma ISO/IEC 12207.
(ECSS-Q-ST-80C, 2009). Uma equipe de Garantia de Qualidade é responsavel por
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verificar a concluséo das atividades de verificacdo e validacao de software do subsistema
OBC ao longo de todo o processo de desenvolvimento, com base no Plano de
Desenvolvimento de Software (PDS). A definicdo dos artefatos do projeto de software,
como documentos e codigo-fonte do software, bem como as ferramentas a serem
utilizadas no gerenciamento de requisitos e testes de software, fazem parte do PDS e sé&o
fundamentais para apoiar a equipe de Garantia da Qualidade na execucdo de suas
atividades. Igualmente relevante para a garantia da qualidade é a definicdo de um Plano

de Verificacao.

A verificacdo inclui técnicas, tais como, revisdo, inspecdo, testes, modelagem, simulagao
e muitos tipos de analise, como rastreabilidade, prova formal, arvore de falhas (ECSS-
Q-ST-80C, 2009). Os testes devem ser realizados de acordo com uma estratégia para cada
nivel de detalhe (unidade, integracao, validacdo da especificacdo técnica, dos requisitos,

aceitacéo, etc.). Planos e procedimentos devem ser escritos para todos os tipos de testes.

A Tabela 2.2 descreve as fases do ciclo de vida de um projeto espacial segundo a norma
ECSS-M-ST-10C e relaciona essas fases aos processos do ciclo de vida do software
conforme especificado no documento ECSS-E-ST-40C. A células marcadas com XX

destacam os relacionamentos considerados possiveis, porém ndo desejaveis.
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Tabela 2.2 — Ciclo de Vida o Desenvolvimento do Software Conforme ECSS.

Fase B Fase B Fase C Fase D Fase D
Ciclo de Vida ECSS Definicao Definigéo Defini¢do Producdo e | Producdo
ECSS-M-ST-10C Preliminar | Preliminar | Detalhada | Qualificacdo | e
=> do Projeto do Projeto do Projeto | (QR) Aceitacdo
(SRR) (PDR) (CDR) (AR)
Requisito de sistema relacionado | X
ao software
Processo de gerenciamento de | X X X XX XX
software
Processo de engenharia de X
requisitos e arquitetura de software
Processo de engenharia design e X

implementacdo de software
(codificacdo e testes)

Processo de validacdo de software X X XX XX
- Atividade de implementacéo, de
validacédo de especificagdo técnica
e de validacdo de requisitos de

base

Processo de aceitacdo e entrega de X XX XX
software

Processo de verificagio de | X X X XX XX
software

- Atividade de implementacéo e de

verificacdo

Processo de operacdo de software X
Processo de manutencdo de X X
software

2.3  Simuladores na validacéo de software: uma abordagem abrangente

De forma genérica, no contexto de projeto e operacdo de satélites, a categoria de
simulador abrange uma extensa gama de atividades relacionadas a modelagem e
simulacdo, adotadas nas diferentes fases do ciclo de vida de um satélite. Em consonancia
com as diretrizes preconizadas pela Agéncia Espacial Europeia (ECSS-E-TM-10-21A,
2010), esta secdo explorara a natureza e a relevancia dos simuladores no ambito da
validacdo do software em projetos espaciais. Os simuladores, neste contexto, consistem
em modelos de simulacdo e infraestrutura que desempenham um papel fundamental em
diversas fases do ciclo de vida de um programa espacial. Estas fases abarcam desde a fase
inicial de especificacdo até as opera¢des em curso do sistema. A utilidade dos simuladores
transcende a mera imitacdo de condigOes operacionais; eles séo pegas-chave no suporte a

atividades criticas de engenharia e operacionais.

A aplicacdo da simulacéo abrange desde a validacdo de requisitos e especificacOes até a
verificacdo do projeto e, por fim, facilitando operacOes eficazes. O emprego de
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simuladores nesse contexto ndo se limita a uma Unica fase do ciclo de vida do programa;
ao contrario, é considerado um elemento-chave em cada etapa, contribuindo

significativamente para o sucesso global do empreendimento (EICKHOFF, 2009).

E crucial ressaltar que, conforme as diretrizes delineadas pela ECSS, a simulagio deve
ser integrada de forma intrinseca ao processo de engenharia do software. A inser¢do
precoce e continua dos simuladores nesse processo é essencial para extrair 0 maximo
beneficio de seu uso, incluindo o apoio na verificacdo de requisitos de software nas fases
iniciais do projeto do satélite. Esta integracdo ndo apenas valida o software em condicGes
representativas, mas tambem oferece insights valiosos para aprimorar o projeto e otimizar

a operacionalidade do sistema espacial.

Dado que o software OBDH ¢ um “componente” do subsistema OBC, 0 seu
desenvolvimento ocorre em paralelo com o desenvolvimento de varios outros subsistemas
do satélite. O uso de simuladores torna-se essencial na validacéo do software, pois nem
todos os elementos reais de outros subsistemas com o0s quais o software deve interagir

estardo disponiveis no momento da validacdo do software.

2.4  Ferramentas de apoio a gestdo e qualidade no desenvolvimento de software:

Uma perspectiva abrangente

As ferramentas de gestdo destinadas a respaldar o processo de desenvolvimento de
software desempenham um papel muito importante na eficiéncia e eficacia das operacoes,

principalmente quando se trata de gest&o e garantia da qualidade. (BARTIE, 2002).

Primordialmente, essas ferramentas sdo projetadas para orientar e aprimorar o
planejamento das atividades de teste. Elas desempenham um papel fundamental na
definicdo de escopos, na escolha de abordagens apropriadas, na alocacdo de recursos
adequados e na programacdo eficiente de reunibes e atividades. Ao agir como
catalisadores do processo de planejamento, essas ferramentas contribuem para a

organizacéo estruturada e eficaz das tarefas relacionadas ao desenvolvimento de software.

Além do suporte ao planejamento, essas ferramentas desempenham um papel vital na
coleta inicial de requisitos, facilitando e agilizando essa fase do desenvolvimento. Elas
oferecem assisténcia no processo de documentagdo, rastreando modificacGes e

controlando as vers@es do software. Ao gerenciar esse aspecto, as ferramentas contribuem
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para a criacdo e manutencao de padronizagdes, promovendo a consisténcia e a qualidade

ao longo do processo.

Uma caracteristica distintiva dessas ferramentas & sua capacidade de auxiliar na
elaboracdo de estimativas de tempo e custos. Ao proporcionar insights baseados em dados
reais do desenvolvimento, essas ferramentas capacitam os gestores a tomarem decisfes
com bases em informagdes, contribuindo para um planejamento mais preciso e eficiente.
Adicionalmente, as ferramentas tém a capacidade de dimensionar as equipes de acordo

com o tempo disponivel, otimizando a alocacao de recursos humanos.

Nesse contexto, as consideraces de Bartié (2002) ressaltam a importancia estratégica
dessas ferramentas como elementos integrados ao processo de desenvolvimento de
software. Sua contribuicdo, que vai desde o planejamento e documentacdo até a
estimativa de tempo e custos, destaca essas ferramentas como “aliadas essenciais” na
busca pela qualidade e eficiéncia no cenario complexo do desenvolvimento de software.
Essa perspectiva reforca a necessidade de uma abordagem integrada e bem-sucedida no
uso dessas ferramentas, consolidando seu papel como pilares fundamentais na gestao e

garantia da qualidade do processo de desenvolvimento de software.

2.5 Principais caracteristicas fisicas dos satélites

As principais caracteristicas do NanosatC-BR2 estdo dentro das categorias dos cubesats,

conforme seguem:

e Satélites compostos por unidades padronizadas cubicas de 1U (100 x 100 x 100

mm), formando composicdes de 2U, 3U, ou mais.

e Uso de sistemas de ejecdo em Orbita, denominados de P-POD (Poly Picosatellite
Orbital Deployer), capazes de liberar diversos satélites pela mesma interface.
Existem P-POD (sistema de implantacdo padrdo que garante que todos os
desenvolvedores do CubeSat estejam em conformidade com os requisitos fisicos

comuns) comerciais destinados a satélites 1U, 2U, 3U e 6U.

e Uso de componentes eletrénicos comerciais (COTS) nos subsistemas de bordo,

ndo necessariamente qualificados para uso espacial. (MCTI, 2017).

Na Figura 2.4 sdo mostradas as dimensdes de um cubesat e suas configuragdes usuais.
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Figura 2.4 - Algumas configuragdes de cubesats.
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Fonte: MCTI (2017).

Nanossatélites como exemplo NanosatC-BR2, fazem parte da categoria dos Cubesats

dentro da classe conhecida como satélites de pequeno porte, com massa entre 1 e 10 kg.

Na Tabela 2.3 é mostrada, para efeito de comparacéo, a classificacdo de alguns satélites

conforme sua massa.

Tabela 2.3 - Algumas categorias de satélites de acordo com sua massa.

‘Categoria Classe Massa faixa (kg)
Padrdo Grande =1000
Satelites S00-1,000
Mini 100-500
Micro 10-100
Pequeno Nano 1.0-10
Satelites Pico 0.1-1.0
Femto =.1

Fonte: Rohling (2018).

Os satélites da série Amazonia sdo formados por dois modulos independentes: um

Modulo de Servico, chamado Plataforma Multimissdo (PMM), e um Mddulo de Carga

Util, que abriga cameras imageadoras e equipamentos de gravacio e transmissao de dados

de imagens e os painéis solares. Os sistemas satelitais como Amazonia-1, sdo artefatos

gue possuem uma estrutura de médio porte por suportar a capacidade de carga total de 2

mil a 1800 kg a altitudes entre 600 e 900 km e com alta complexidade em
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desenvolvimento (WAYRONE et al., 2022).
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3. METODOLOGIA

Este trabalho se iniciou pelo estudo do processo de desenvolvimento do software de
OBDH do Amazonia-1, a partir da vasta (e restrita) documentacao de projeto, dos relatos
dos participantes e da experiéncia dos autores no processo, nos papéis de desenvolvedores

e de garantia de produto.

O satélite Amazonia-1 é um projeto institucional liderado pelo INPE com participacdo de
maultiplas empresas nacionais e internacionais na qualidade de fornecedores. Por essa
razdo detalhes das implementacdes do software, regras de operacdo e de tratamento de
falhas, ndo constam dos relatos apresentados no presente trabalho. Constam apenas as
informacgdes suficientes para a descricdo do processo, dos desafios encontrados e dos
resultados finais. As etapas do processo e 0s produtos gerados foram elencados e
comparados com aqueles previstos pelas normas da ECSS, notadamente do ramo de
qualidade de software. Uma andlise qualitativa foi realizada sobre os documentos
“faltantes” no caso do Amazonia-1, e seu impacto sobre o desenvolvimento, sempre sob
a optica de custo versus beneficio, em um projeto com equipe reduzida, cronograma
restrito e recursos limitados. Em seguida foi estudado o processo de desenvolvimento de
um satélite de pequeno porte, o NanosatC-BR2 visando identificar suas préaticas e

processos que levaram ao sucesso dessa missao.

A disparidade nas dimensdes dos satélites sugere diferencas significativas nos processos
de desenvolvimento. Goncalves et al. (2017) evidencia que uma das principais
dificuldades encontradas nos projetos de satélites esta na caréncia de um processo
estruturado de gerenciamento de projeto. Busca-se analisar diferencas e similaridades,
reconhecer licGes aprendidas e recomendar boas praticas a serem adotadas nos processos
de desenvolvimento de software, bem como nos testes, focando-se, especialmente, na
implementacdo eficaz do gerenciamento e rastreabilidade de requisitos, bem como

verificacdo e validacdo do sofware alvo de desenvolvimento.

Com objetivo de identificar as principais dificuldades enfrentadas nesses projetos, bem
como similaridades e diferengas nos processos de desenvolvimento do software, de
garantia da qualidade, de verificacdo e de validacdo, descritos na Segédo 2.1, elabora-se
uma analise comparativa entre as caracteristicas de desenvolvimento de software OBDH

embarcado em um Cubesat e um satélite de médio porte, especificamente nos NanosatC-
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BR2 e Amazonia-1, respectivamente.

Identificando pontos em comum no processo de desenvolvimento do software OBDH
dos satélites Amazonia-1 e NanosatC-BR2, o estudo é fundamentado nas defini¢bes da
ECSS/IOD que caracterizam as missdes Cubesat. Com base nos atributos de uma missao
Cubesat apresentadas pelo 10D pretende-se identificar boas praticas de garantia da
qualidade do software que possam ser aplicadas a processo de desenovlivmento e

processos de verificacdo e validacdo de software de Cubesats.
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4. TRABALHOS RELACIONADOS

Esse Capitulo apresenta trabalhos relacionados e introduz algumas iniciativas de pesquisa
desenvolvidas no escopo das atividades de software para sistemas espaciais do INPE e
trabalhos realizados fora do INPE com objetivo de comparar estes trabalhos externos com

0s processos dos satélites NanosatC-BR2 e Amazonia-1.

4.1 Trabalhos relacionados com contribuigdes para o INPE

No ambito da producéo de software para sistemas espaciais, a Engenharia de Software
desempenha um papel fundamental, abordada na norma ECSS-E-ST-40C. Conforme
apresentado na Figura 2.1, os processos relacionados a software no padrdo ECSS séo
classificados como (i) processos do ciclo de vida e (ii) processo de apoio ao ciclo de vida.
As atividades realizadas nos processos do ciclo de vida abrangem desde a concepgéo e
especificacdo até a entrega final, evidenciando a complexidade e a interdependéncia das
fases de desenvolvimento. As atividades de Garantia da Qualidade de Software séo
classificadas como apoio aos processos do ciclo de vida. As saidas geradas pelas
atividades realizadas ao longo dos processos (i) e (ii) sdo denominadas Artefatos de
Projeto. Os artefatos de projeto sdo elementos chave para a Garantia da Qualidade de
software. Materializam as entregas nos marcos de projeto. Constituem a base para a
equipe da qualidade realizar as atividades de verificagéo e validacdo, em geral por meio

de revisoes e de testes.

Os trabalhos cientificos apresentados a seguir representam contribui¢fes para a melhoria
do processo de desenvolvimento de software no INPE, uma vez que abordam a
complexidade inerente a esse processo, muitas vezes com uma equipe reduzida, prazos
apertados e requisitos orientados por uma padronizacdo rigorosa e cumprimento de

padrdes de qualidade espacial.

O trabalho de Mattiello-Francisco et al. (2007) explora a adaptacdo de requisitos das
normas ECSS para fornecedores de software espacial. A insercdo da industria no
ambiente dos programas espaciais como fornecedora de subsistemas de software para
satélites exige melhorias nos processos de gestdo de projetos para que 0s projetos sejam
concluidos com sucesso. Em diferentes areas de aplicacdo, iniciativas, tanto industriais

quanto governamentais, podem ser observadas em direcdo a padronizacéo e ao uso das
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melhores préticas para a gestdo de projetos, como por exemplo a Coopera¢do Europeia
para Padronizacdo Espacial — ECSS que resultou de esforgos cooperativos entre a
Agéncia Espacial Europeia — ESA. Com foco na garantia da qualidade do software, o
artigo apresenta um estudo de adaptacdo das normas ECSS aos processos de
desenvolvimento e software implantados em um fornecedor, que adota 0 modelo Fébrica
de Software, para prestar servigo para o INPE. O estudo analisa os processos implantados
na Fabrica de Software e sua aderéncia aos requisitos do INPE, tendo como alvo o projeto
de desenvolvimento de um software OBDH embarcado em bal&o estratosférico. A
adocdo do padrédo ECSS ao longo do projeto ndo apenas garantiu a conformidade com os
requisitos do cliente, mas também promoveu melhorias nos processos de
desenvolvimento de software do fornecedor. Os beneficios proporcionados ao
fornecedor, em termos de aprimoramentos de processo, evidenciam que a industria
nacional de software esta preparada para atender demandas de fornecimento de software
embarcado para o setor espacial. (MATTIELLO-FRANCISCO et al., 2007).

Avancos podem ser observados em pesquisas na area de geracdo automatica de testes
métodos de teste baseados em modelos (AMBROSIO et al, 2006; MATTIELLO-
FRANCISCO et al, 2012; PONTES et al., 2014; SILVA et al., 2018); formalismos de
modelagem (PINHEIRO et al., 2014; ALMEIDA, MATTIELLO-FRANCISCO, 2017);
e arquiteturas abertas para apoiar a execucao de casos de teste (CONCEICAO et al., 2019;
BATISTA, et al., 2018).

O artigo de Batista (2020), demonstra que investimentos em métodos e ferramentas de
testes contribuem para reduzir o ciclo de desenvolvimento de software embarcado em
missOes CubeSats. A padronizacdo da estrutura e das interfaces da arquitetura CubeSat
impactam o processo de V&V dos Sistemas Intensivos em software embarcado nos
nanossatélites baseados em CubeSats. Esses satélites sdo compostos por componentes
Commercial Off-The-Shelf (COTS) e seguem estruturas e interfaces padronizadas, o que
permite a reducéo do ciclo de desenvolvimento de missées. Visto que o processo de V&V,
utilizado no INPE, aplicado em projetos de nanossatélites seguem o padrdo CubeSat.
Sendo assim a sua estrutura ou mesmo 0s subsistemas desses nanossatélites s&o
totalmente adquiridos como COTS. Portanto, o processo de V&V rigoroso, usualmente
adotado em satélites tradicionais, conforme recomendado pelas normas ECSS, é adaptado
para refletir a reduzida complexidade no desenvolvimento da plataforma do satélite.
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Entretanto, tal reducdo de complexidade n&o se aplica aos sistemas de software
embarcado nas plataformas CubeSats, apresentando-se um grande desafio para 0s
processos de desenvolvimento e de V&V de software embarcado em CubeSats. O artigo
reporta a estratégia adotada pelo INPE no desenvolvimento do software OBDH
embarcado no NanosatC-BR2. A estratégia explorou, por meio de testes de integracao e
uso de modelos, antecipar no ciclo de desenvolvimento a deteccdo de falhas de
interoperabilidade entre o software OBDH e as cargas Uteis do satélite com as quais 0
OBDH se comunica. O formalismo da modelagem comportamental dos softwares
comunicantes permitiu gerar casos de testes automaticamente a partir dos modelos de
interoperabilidade, seguindo a metodologia InRob (MATTIELLO-FRANCISCO et al,
2012). A padronizacao, sistematizacdo e automatizacao dos demais. O desenvolvimento
de ambientes de teste padronizados usando métodos e ferramentas baseados em modelo
permitiu estabelecer um processo de V&V apoiado por um sistema de teste capaz de
validar requisitos do software por meio da execucdo de modelos, o que contribui para
mitigar o problema da falta de experiencia (maturidade) das equipes de desenvolvimento
de software para lidar com a volatilidade dos requisitos. A familiarizacdo da equipe com
questdes de interoperabilidade de forma antecipada no ciclo de desenvolvimento, e a
oportunidade de perceber as consequéncias de mudancas de requisitos antes de

implementa-los reduzem custo e tempo no processo de desenvolvimento.

Uma selecdo criteriosa de um framework adequado para o desenvolvimento de software
de voo é apresentada no trabalho de Miranda (2019). Motivado por um problema real no
desenvolvimento de um software de voo de missdo de um nanossatélite comercial, com
restri¢do de custo e cronograma, afirma que “Software de voo € um tema complexo,
demandando um time de desenvolvimento de software com competéncias nas areas de
sistemas embarcados, sistemas real-time, engenharia de satélites e operacfes para poder
conceber e realizar um projeto nessa area”.E fato que tais competéncias sio raramente
encontradas de forma integrada em uma unica equipe de desenvolvimento, em especial
em equipes reduzidas. Diante dessa realidade, sua contribuicdo foi uma abordagem onde
delineia quatro etapas essenciais: (i) a selecédo criteriosa de um framework adequado para
o desenvolvimento de software de voo, (ii) a analise minuciosa da conformidade desse
framework com as normas espaciais vigentes, (iii) a definicdo de diretrizes de projeto

destinadas a otimizar a adesdo ao framework escolhido e, por fim, (iv) a implementagéo
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de uma ferramenta concebida para facilitar a aplicacdo dessas diretrizes. O framework
selecionado para este estudo € o NASA CFS (Core Flight System), cuja eficéacia ja foi
comprovada em diversas missdes conduzidas pela NASA desde 2015 (MIRANDA et al.,
2019).

Outra contribuicdo importante para o processo de desenvolvimento de software de
satelites € descrita na dissertagdo de Diniz et al. (2019) que propds uma abordagem para
selecdo de processos aplicavel a software critico no VSE e analisou as tendéncias no
desenvolvimento de software critico em Empresas de Pequeno Porte, do inglés, Very
Small Entities (VSE) ao longo das Ultimas duas décadas, identificando as praticas
empregadas para adaptar padrdes e modelos a projetos de software. Na revisdo das
publicacbes foi evidenciado que os critérios de adaptacdo devem levar em conta as
particularidades do projeto para determinar quais processos devem ser realizados. Além
disso, os métodos para selecionar critérios e processos sdo diversos, sendo
responsabilidade da organizacdo de desenvolvimento definir como implementa-los. A
partir da pesquisa revisada, torna-se evidente que 0s processos padrdo sdo amplamente
praticados e profundamente integrados nas organizacdes de desenvolvimento.
Paralelamente, observa-se que o campo da adaptacdo de processos é multifacetado e
continua a ser objeto de estudo e analise para otimizar a qualidade do produto. A
adaptacdo de processos de software critico em VSE permanece uma questdo em aberto,
como indicado pela escassez de pesquisas nesse dominio especifico. Esse tema € de
grande importancia, pois esta centralizado na melhoria das VSEs e na demonstracdo da
qualidade de seus processos e produtos, indicando, por conseguinte, o potencial dos
processos de VSE nos projetos de software critico. A comparacao entre os padrdes de
software critico e os de VSE revelou semelhancas significativas, oferecendo
oportunidades para sua utilizacdo complementar. Portanto, a selecdo de critérios dos
projetos constitui um meio para compreender os fatores de influéncia nos projetos de
software critico no contexto de VSE e para desenvolver uma no¢do adequada de
adaptacdo. Uma abordagem sistematica para a adaptagdo de processos pode ser benéfica
no contexto de VSE, onde a estimativa baseada em equipe de especialistas € comum, a
documentacao € escassa e novos membros da equipe podem néo estar familiarizados com
todas as atividades e fatores relevantes durante a estimativa. Frequentemente, a adaptacéo

de processos é realizada de forma informal em VSE, e a falta de uma abordagem
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documentada pode resultar na perda de experiéncias valiosas de projetos anteriores.
Portanto, sdo necessarios estudos adicionais sobre o uso de perfis apropriados, que
abranjam conjuntos de processos simplificados e flexiveis, adaptados a avaliacdo de cada
projeto de software, proporcionando evidéncias sobre sua viabilidade, completude e
aplicabilidade. (DINIZ et al., 2019).

Uma abordagem sistematica de testes de software embarcado em nanosatelites com foco
em falhas de interoperabilidade foi explorada no artigo do sistema de teste de arquitetura
escalavel (SATS) baseado em placas de computador Arduino € proposto em
(CONCEICAO et al., 2019) para sistematizar cenérios de teste com base nos conceitos
MIL (model-in-the-loop) e HIL (hardware-in-the-loop). A abordagem combina testes
baseados em modelos (MBT) com técnicas de modelagem comportamental do software,
referidas em inglés por Model-Driven Engineering (MDE) para apoiar: (i) especificacao
de requisitos de interoperabilidade, cujo comportamento € modelado em maquinas de
estado; (ii) geracdo automatizada de codigo de software a partir de esses modelos serdo
incorporados em placas de computador Arduino; (iii) geracao automatizada de casos de
teste nominais com foco nas propriedades de interoperabilidade; (iv) extensdo de modelos
com 1754 aspectos de robustez; e finalmente (v) geragdo automatizada de casos de teste
com foco em propriedades de robustez. Além disso, uma estrutura de mecanismo de
emulador de falha (FEM) é proposta para testes de robustez de software interoperavel
intensivo subsistemas nanossatélites a bordo. O FEM atua no canal de comunicacao
fazendo parte da bancada de testes de integracdo em duas fases do projeto de
nanossatélites: (i) requisito de robustez especificacdo usando modelo no loop (MIL) e (ii)
robustez validacdo usando hardware no loop (HIL). Ambas as abordagens foram
aplicadas no processo V&V do NanosatC-BR2 (ALMEIDA, MATTIELLO-
FRANCISCO, 2017; BATISTA et al., 2019)

4.2 Contribuicéo de trabalhos relacionados fora do INPE

Nessa secéo séo apresentados primeiramente seis trabalhos encontrados na literatura que
podem ser comparados aos processos de desenvolvimento dos satélites NanosatC-Br2 e
Amazonia-1. No final da secdo uma tabela resume e compara as caracteristicas dos

processos.
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A. Processo de desenvolvimento de software usando método agil: Onibus Espacial
Demo-2

Resumo: O sucesso do projeto Demo-2, realizado pela SpaceX e NASA, oferece valiosas
licbes sob a oOtica do gerenciamento de projetos, programas e portfolios (PPM).
Geopoliticamente, o projeto de US$ 2,6 bilhGes reduz a dependéncia dos EUA da
espaconave Soyuz (Russia) para acesso a ISS, fortalecendo sua posicdo no setor
aeroespacial e destacando o papel do setor privado. A complexidade das missdes
demonstra como projetos desafiadores podem elevar o conhecimento humano. A
tecnologia, especialmente o software, é central nesses projetos, evidenciando sua
importancia na sociedade moderna (PINTO, 2020).

Considerando-se que o software é cada vez mais central, ao combinar conhecimentos de
projetos aeroespaciais e desenvolvimento de software, a NASA transformou areas
altamente complexas em algo mais manejavel. Em ambientes complexos como o do
projeto Demo-2, a escolha do ciclo de vida do projeto (preditivo, hibrido ou agil) € crucial,
pois influencia a visdo da equipe sobre as entregas e a forma de trabalho. Para isso sugere-

se avaliar:

Cultura: considera a maturidade da equipe, seu nivel de engajamento, a confiangca mutua

e a capacidade de tomar decisdes.

Equipe: analisa 0 tamanho do time, a experiéncia anterior e 0 acesso a executivos de alto

nivel, além do patrocinador do projeto.

Projeto: verifica as taxas de mudanca, se 0 escopo pode ser dividido em entregas parciais

que agreguem valor e a criticidade do projeto.

Em ciclos de vida preditivos, como no caso do Demo-2, o planejamento é feito no inicio
do projeto, e qualquer mudanca de escopo é gerenciada progressivamente, conforme
preconizado pelo PMI (Project Management Institute). J& em ciclos de vida adaptativos
(ou ageis), as entregas sdo desenvolvidas em mdaltiplas iteragdes, com o escopo sendo
definido e aprovado no inicio de cada uma. 1sso permite a equipe responder a altos niveis
de mudanca devido a instabilidade dos requisitos, desde que haja um entendimento
compartilhado elevado entre todos os stakeholders. Nesse tocante, a escolha do ciclo de
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vida (preditivo, hibrido ou &gil) a ser utilizado no projeto determina a visao que a equipe
devera compartilhar sobre as entregas do projeto e como deve trabalhar.

A instabilidade dos requisitos pode ser observada em termos de definigdo, rastreamento
ao longo do ciclo de vida e dificuldade de explicitacdo. A escolha entre ciclos de vida
preditivos, ageis ou hibridos posiciona o projeto entre fronteiras mais desejaveis nos
campos complicado e complexo, evitando a instabilidade do caos, conforme ensina Ralph
Stacey. (PINTO, 2020).

Constatacgoes:

1. Comparacdo entre abordagens &geis e preditiva no contexto de projetos
complexos, como os da NASA e SpaceX, especialmente em tempos de

transformacéo digital;

2. Escolha do ciclo de vida do projeto por meio de um framework, considerando
fatores como cultura, equipe e caracteristicas do projeto, o que pode ser
extremamente Util ao discutir a adequacgdo das metodologias ageis em diferentes

cenarios.

Resultou em analise comparativa entre metodologias ageis e preditivas em projetos
complexos, como os da NASA e SpaceX, destacando a importancia da transformacéo
digital. Ele explora a gestdo de stakeholders em projetos de grande escala e geopoliticos,
revelando como a NASA maximiza beneficios logisticos e estratégicos. Além disso,
propde um framework para a escolha do ciclo de vida do projeto, considerando fatores
como cultura, equipe e caracteristicas do projeto, fornecendo uma ferramenta para avaliar

a adequacdo das metodologias ageis em diversos contextos.

Em comparacdo a este trabalho de dissertagdo, o artigo trouxe uma nova opgéo de
métodos ageis, sendo abordagem &gil caracterizada por ser iterativa, incremental e
flexivel, permitindo adaptacBes rapidas as mudancas. E frequentemente usada em
ambientes onde os requisitos podem evoluir durante o projeto como foi 0 caso dos
satélites NanosatC-BR2 e Amazonia 1. J& a abordagem preditiva € mais linear e
sequencial, com um planejamento detalhado no inicio e uma execugdo seguindo um
plano, adequada para projetos onde os requisitos sao bem compreendidos desde o inicio.

Quanto ao ciclo de vida por meio de framework mencionado, refere-se a uma estrutura
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metodoldgica usada para ajudar na escolha do ciclo de vida mais adequado para um
projeto, levando em conta diversos fatores contextuais, que no caso das analises dessa

dissertacdo foi considerado o ciclo de vida ECSS.

B. Processo proposto que escreve o software perfeito: Onibus Espacial

Resumo: “O artigo discute as praticas de desenvolvimento de software adotadas pelo
grupo responsavel pelo software dos 6nibus espaciais, destacando importantes li¢oes

aprendidas.

Primeiramente, enfatiza-se a importancia do planejamento detalhado antes mesmo de
iniciar a codificacdo. Cerca de um terco do processo € dedicado a estabelecer
minuciosamente todos os requisitos e detalhes do novo cddigo, evitando mudangas
posteriores sem acordo mutuo. Isso demonstra que a qualidade do produto esta
diretamente ligada ao planejamento prévio. Além disso, destaca a valorizacdo de uma
rivalidade saudavel entre os codificadores e os verificadores. Essa competicdo leva a um
processo de teste rigoroso, onde a busca por erros é incessante. Essa abordagem resulta
em uma deteccdo precoce de problemas, garantindo alta qualidade e confiabilidade do
software. Outro ponto importante é o papel dos bancos de dados. Eles registram a histéria
do cédigo e todos os erros ja cometidos, permitindo anélises detalhadas e prevencéo de
problemas futuros. Isso reflete uma cultura de aprendizado continuo e aprimoramento do
processo. Além de corrigir os erros, o grupo foca em corrigir o que levou aos erros,
evitando culpas individuais e promovendo responsabilidade coletiva pelo processo. A
énfase no planejamento cuidadoso, na rivalidade saudavel, na analise constante do
processo e na busca pela perfeicdo desde o inicio sdo licdes valiosas que podem ser
aplicadas em qualquer projeto de software, independentemente do tamanho ou
complexidade” (FISHMAN, 2013).

Fishman (2013) descreve que este software foi desenvolvido por um grupo de 260
especialistas da empresa Lockheed Martin. Este grupo possui o nivel 5 de classificacdo
do Instituto de Engenharia de Software (SEI), indicando sofisticacdo e confiabilidade

extremas.

O processo de desenvolvimento desse software recomenda que antes mesmo de escrever

uma linha de cddigo, um terco do tempo € para o planejamento detalhado. Todas as
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especificacfes sdo minuciosamente documentadas, garantindo que todos compreendam
exatamente o que o cddigo deve fazer. Em seguida, dividem-se as equipes de
codificadores e verificadores, cada uma com objetivos opostos: os desenvolvedores
produzem um cddigo livre de erros, enquanto os verificadores tentam encontrar todos 0s
defeitos possiveis. Essa relacdo competitiva leva a descoberta de 85% dos erros antes dos
testes formais comecarem. Além disso, mantém dois grandes bancos de dados: um
registra o historico de cada linha de codigo, permitindo rastrear todas as alteracdes e 0

motivo delas; o outro documenta todos o0s erros ja encontrados e as correcdes realizadas.

O grupo enfatiza a importancia do processo sobre as habilidades individuais e a
criatividade, e seu método tem sido altamente eficaz. O texto destaca que essa abordagem,
embora rigorosa, ndo € cara nem exclusiva da engenharia de software e que nada nas
especificacOes é alterado sem o acordo e entendimento de todos. E nenhum codificador
altera uma unica linha de cdédigo sem que as especificacbes as descrevam
cuidadosamente. (FISHMAN, 2013).

Constatacgoes:

1. Importancia de um Planejamento Minucioso - A equipe do on-board shuttle group
dedica um tergo do processo de desenvolvimento de software ao planejamento

antes mesmo de escrever uma linha de c6digo;
2. Rivalidade Saudavel entre Equipes de desenvolvedores e verificadores;

3. Documentacdo e Histérico Detalhado - A manutencdo de bases de dados
detalhadas, tanto para o histérico do cddigo quanto para os erros detectados,
permite que a equipe compreenda profundamente cada linha de c6digo e as razdes

de cada alteracao;

4. Disciplina e Profissionalismo - A equipe trabalha de maneira metodica e
estruturada, respeitando horarios e mantendo um equilibrio saudavel entre vida

profissional e pessoal;

5. Simulacdo e Modelagem - A utilizacdo de modelos de simulacéo para prever erros
e ajustar processos com base em dados reais permite a equipe manter altos padrbes

de qualidade e eficiéncia.
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Essas praticas combinadas formam a base para um desenvolvimento de software robusto
e confiavel, essencial para aplicac@es criticas como o Onibus Espacial. O exemplo do on-
board shuttle group demonstra como a combinacdo de planejamento detalhado,
rivalidade construtiva, documentacdo rigorosa, disciplina profissional e técnicas
avancadas de simulacdo pode levar a resultados excepcionais. Em comparacgdo a este
trabalho de dissertacdo, o artigo trata de questdes de gestdo de equipes nos Itens 1, 2 e 4,
ndo abordados na analise comparativa dos dois satélites estudados nessa dissertacao.
Essas praticas combinadas mostram como um desenvolvimento de software pode ser

conduzido de maneira eficaz e eficiente.

C. Elevada mortalidade infantil e falhas de Cubesats, uso de Testes Fuzz:
Nanossatélites da série SUCHAI e PlantSat

Resumo: “O sucesso das missdes espaciais CubeSats depende da capacidade de operar
adequadamente em ambientes rigorosos. O software de voo é crucial nessas missoes,
porém, muitas falhas estéo relacionadas a erros nesse software, resultando em perda de
missao. Testes operacionais extensivos sdo usados para garantir a qualidade, porém, a
pressdo por agilidade no desenvolvimento pode limitar os testes. Neste estudo, foram
desenvolvidas, implementadas e avaliadas técnicas de teste fuzz para acelerar os testes
operacionais de CubeSats mantendo sua completude. Usando trés novos CubeSats 3U da
Universidade do Chile, foram identificados doze bugs ndo cobertos por estratégias de
teste tradicionais em menos de trés dias. Essas falhas foram corrigidas em oito sessfes de
sprint” (GUTIERREZ et al., 2021).

Os resultados indicam que o teste fuzz melhorou a completude dos testes de software de
V0O, automatizando o processo com minima interrupcdo no desenvolvimento. Esta
abordagem, testada no SUCHALI, é aplicavel a sistemas com arquitetura semelhante. No
contexto de melhoria no processo para o sucesso dos cubesats, Gutierrez et al. (2021)
expressam que 0s testes operacionais extensivos sdo as principais técnicas usadas pelos
desenvolvedores do CubeSats para garantir a qualidade do software de voo e evitar tais
falhas. As exigéncias do “Novo Espago” pressionam para agregar “agilidade” ao
desenvolvimento de software, o que poderia limitar a capacidade de teste. Embora
técnicas avancadas e benéficas de teste de software sejam encontradas no campo da

engenharia de software, as solucdes de software CubeSat dependem principalmente de
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testes unitérios, simulacdo de software em loop (SILS) e simulagdo de hardware em loop
(HILS). Neste trabalho, técnicas fuzz de teste foram desenvolvidas, implementadas e
avaliadas como uma forma de agilizar os testes operacionais dos CubeSats, mantendo sua

integridade.

O impacto das ferramentas foi avaliado utilizando os trés novos CubeSats 3U em
desenvolvimento na Universidade do Chile. Identificaram doze bugs nédo cobertos pelas
estratégias classicas de testes em menos de trés dias. Essas falhas foram relatadas,
corrigidas e caracterizadas pelos desenvolvedores em oito sessdes de sprint. Os resultados
indicaram que o teste de fuzz melhorou a integridade do voo testes de software por meio

de automacéo e quase sem interrupcao do desenvolvimento.

O teste fuzz € uma técnica automatizada de teste de software que consiste em inserir uma
entrada aleatdria em um programa para descobrir falhas do sistema. A falha de software
é definida como uma ocorréncia inesperada comportamento do software que da um
resultado diferente do esperado. Existem trés tipos principais de falhas de software: perda

de servico, entrega incorreta de servigo e falhas de sistema/dados” (GUTIERREZ et al.,
2021).

Diversas técnicas de teste sdo usadas para avaliar a qualidade do software de voo. No
estado da técnica, a técnicas de teste mais relatadas aplicadas a testes de software de véo
de nanossatélites sdo simulacdo de hardware in loop (HILS) e simulagdo com software
em loop (SILS). As metodologias HILS (hardware in the loop simulation) e SILS
(software in the loop simulation) podem otimizar a producdo e reduzir custos globais do
processo em determinadas situagdes. “No entanto, até onde sabemos, nem todas as
missOes CubeSat documentam os procedimentos de testes usados para garantir a
qualidade e robustez do software. Além disso, em nossa busca por solucGes de testes
ageis, ndo foi encontrado, qualquer relatado de técnicas de teste de software mais

avancgadas, como testes fuzz para missdes CubeSat.” (GUTIERREZ et al.,2021).
Seguem alguns pontos-chave sobre fuzz testing:

Geracdo Automética de Entradas: O fuzz testing gera automaticamente uma grande

guantidade de entradas aleatorias para serem processadas pelo software em teste.

36



Descoberta de Vulnerabilidades: Ao fornecer essas entradas aleatorias, o fuzz testing
ajuda a identificar comportamentos andmalos, falhas e vulnerabilidades que poderiam

ndo ser detectadas por testes convencionais.

Observacdo de Comportamento: Durante o fuzz testing, o comportamento do software é

monitorado para detectar crashes, falhas de seguranca, e outros problemas.

Os resultados do trabalho de Gutierrez et al. (2021) indicam que o teste fuzzing melhorou
a integridade do software de voo dos CubeSats, identificando e corrigindo bugs

rapidamente.
Constatacoes:

1. Testes de software ageis com o uso de técnicas fuzz para agilizar os testes

operacionais de software de voo;

2. A aplicacdo de testes fuzz que identificam e corrigem bugs rapidamente ilustram
a eficiéncia das metodologias &geis na manutencdo e melhoria continua do

software.

Em comparacdo a este trabalho de dissertacdo, este artigo trouxe uma nova forma de
introduzir modos de falha para mitigar os ricos de falhas no sistema, minimizando os

retrabalhos de processo.

D. Plataforma automatizada de teste para verificacdo e validacdo: Nanosatélite ZA-
CUBE-1

Nesse artigo de Zaidi et al. (2019) do Departamento de Engenharia Mecanica e
Aeroespacial, Universidade da Florida e pesquisadores do Instituto de Tecnologia do Sul
Africano Francés (F’SATI), ¢ descrita a criacdo de um fluxo de trabalho de engenharia e

garantia de missdo em pequena escala.

Resumo: “Das experiéncias aprendidas na missdo ZA-CUBE-1, é relatado o
estabelecimento de um grupo de garantia de missdo em pequena escala. A primeira, de
uma serie de acdes previstas, € atingir o teste funcional e a verificacdo, para ciclos de
temperatura modestos. Primeiro foi criado um sistema de teste e medi¢cdo composto por
equipamentos legados do projeto espacial anterior, enquanto uma camara térmica €

adquirida como primeira passagem de validacdo ambiental. O sistema de teste é
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conduzido de forma autbnoma usando um controlador de software altamente flexivel que
é a ferramenta executével para a metodologia concebida de ciclo de vida de engenharia
de sistemas e garantia da missdo. Além de medicdes elétricas e de temperatura
automatizadas, o software foi desenvolvido para acomodar os resultados da Fase B/C por
meio de simulagbes, prototipos virtuais, emulacdo de cenarios de operagdo com
ferramentas de hardware e software de misséo — tudo unificado em uma Unica plataforma.
O sistema é explorado na validacdo de um Transmissor de banda S, economizando tempo
e obtendo informacdes valiosas sobre 0 desempenho da transmissao em cargas térmicas,
0 que pode resultar na revisdo dos requisitos da missdo e impactar os parametros do
sistema de satélite. O objetivo do trabalho é encurtar a engenharia da missdo iterativa em
ciclos top-down e bottom-up, através da automacdo e, em ultima analise, garantir

consisténcia e rastreabilidade substanciais no fluxo do projeto” (ZAIDI et al., 2019)

As experiéncias aprendidas na missdo ZA-CUBE-1 levaram ao desenvolvimento de uma
plataforma automatizada de engenharia de sistemas que conduz a conformidade no
projeto, teste e verificacdo do sistema. A plataforma implementa a metodologia de
engenharia de sistemas coordenando diversos elementos do ciclo de vida e incorporando
as ferramentas envolvidas. A verificacdo e validacdo (V&V) é conseguida através da
integragdo de uma instalacdo de teste e medigdo a plataforma. “Com a plataforma,
realizamos testes e verificacdes elétricas e funcionais rapidas dos subsistemas CubeSat e

validacéo térmica em ciclos de -20 graus C a +50 graus C”.

A plataforma é automatizada por um aplicativo de software que executa testes de
ambiente térmico e funcional e fornece suporte para fluxo de requisitos, definicdo de
sistema, desenvolvimento embarcado e simulag6es integrando hardware alvo em tempo
real. A plataforma é explorada na validacéo de um subsistema de comunica¢des em banda
S, economizando tempo e obtendo informacgbes valiosas sobre o desempenho da

transmisséo sob carga térmica (ZAIDI et al., 2019).

Zaidi et al. (2019) apresentam uma plataforma automatizada de teste para verificacéo e
validacao (V&V) visando identificar anomalias, caracterizar seu impacto e reduzir custos
de um sistema desenvolvimento para missdes CubeSat. A plataforma, que faz parte da
Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos (MBSE), preenche a lacuna entre as fases
pos-projeto e pre-qualificagdes, obtendo informacgfes das fases de exploracdo do
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conceito, definicdo e projeto. Além disso, um software, chamado Missurance, controla 0s
equipamentos de teste e recebe dados quando os testes séo realizados. Portanto, o software
pode notificar se os resultados atendem aos requisitos funcionais e de projeto, e a
especificacdo do teste. A plataforma também foi utilizada para verificacdo funcional e
validagdo térmica de um transmissor. O trabalho se concentrou na interacdo das partes
fisicas e virtuais do sistema, os tipos de testes mencionados sdo principalmente HIL e
SILS. O sistema de teste e medicdo sera gradualmente aumentado para hospedar mais
equipamentos de teste e recursos de testabilidade no software de teste Missurance. O
objetivo é avaliar o desempenho funcional e elétrico por meio de testes em nivel de
camada fisica de todos os subsistemas e, eventualmente, do EM (modelo de engenharia)
integrado do CubeSat. Depois disso, 0 EM serad submetido a caracterizacdo térmica. Foi
enfatizada a abordagem de teste funcional e verificacdo por meio de cobertura agressiva
e automatizada, seguida por testes térmicos. A metodologia apresentada é orientada para
teste e medicdo e permite uma abordagem V&V mais rapida. O framework da
metodologia visa integrar simulacdo, emulacao, design e desenvolvimento, alcancando

assim a co-engenharia (ZAIDI et al.,2019).

Constatacoes:

1. Automacdo e Integracdo na execucdo dos Testes: A automacdo dos testes
funcionais e térmicos permitiu uma verificacdo rapida e eficiente dos subsistemas
CubeSat, reduzindo o tempo de desenvolvimento. A integracdo de testes
funcionais e térmicos, ilustra como técnicas de engenharia de sistemas podem ser

aplicadas para melhorar a qualidade e confiabilidade em projetos de software agil;

2. Plataforma Integrada de Engenharia de Sistemas: permitiu coordenar diferentes

elementos do ciclo de vida do projeto;

3. Metodologia MBSE (Model-Based Systems Engineering): A abordagem baseada
em modelos ajudou a preencher a lacuna entre as fases do projeto e as

qualificacdes;

4. Teste Funcional e Verificagdo por Cobertura: A énfase em testes funcionais com
cobertura e automatizada permitiu identificar anomalias e garantir a conformidade

com 0s requisitos;
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5. Co-Engenharia e Integracdo de Hardware e Software: A metodologia visa integrar
simulagdo, emulagdo, design e desenvolvimento, promovendo a co-engenharia e
garantindo a validade completa da funcionalidade das unidades e do sistema

integrado;
6. Teste Iterativo e Nao-sequencial: enfatiza testes iterativos e adaptagdo continua;

7. Avaliacdo Gradual do Desempenho: A plataforma permite uma avaliacdo gradual
do desempenho funcional e elétrico, comecando pelos subsistemas e avancando

para o modelo de engenharia integrado do CubeSat;

8. Objetivo de Garantir Operagdo em Ambiente Térmico: Além dos testes
funcionais, a validacdo térmica € crucial para garantir a operacdo adequada do

satélite no ambiente espacial.

Em comparacéo a este trabalho de dissertacdo este artigo trouxe pontos que descrevem
um conjunto de praticas avancadas na engenharia de sistemas, focadas na automacao,
integracéo e validagdo abrangente para garantir que os CubeSats atendam aos requisitos
funcionais e operacionais. Isso inclui a utilizacdo de metodologias baseadas em modelos,
plataformas integradas para gerenciar o ciclo de vida do projeto, e técnicas de teste
rigorosas e iterativas para assegurar a qualidade e confiabilidade do sistema final.
Algumas dessas abordagens foram préaticas também utilizadas no NanosatC-BR2.

E. Modelo H4ASD e Framework RUP com ECSS: CubeSat 3U Libertad-2 3U

Resumo: “Os paises em desenvolvimento que tém realizado missdes de Cubesat para fins
académicos geralmente ndo oferecem programas de engenharia aeroespacial em suas
universidades. Isso causa dificuldades para engenheiros tradicionais ao utilizarem
formalmente diferentes padrdes e estruturas para desenvolvimento aeroespacial, como 0s
padrBes de cooperagdo europeia para padronizacao espacial e analise e design de missao
espacial. Uma maneira pela qual engenheiros de software tradicionais podem entender
facilmente as estruturas de um framework aeroespacial, a fim de aplica-lo no
desenvolvimento de partes de software de missdes Cubesat, € comparando seus elementos
mais importantes com os elementos sugeridos por um método mais familiar. Neste artigo,
apresentamos um framework hibrido entre o padrdo ECSS-E-ST-40C e o Rational

Unified Process, que pode ser utilizado por engenheiros de software tradicionais como
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um modelo guia para o desenvolvimento de elementos de software em missdes
académicas de nanossatélites. O modelo integra os processos e documentacéo sugeridos
pelo ECSS-E-ST-40C com as disciplinas, fluxos de trabalho e artefatos sugeridos no
Rational Unified Process. Isso simplifica a estrutura do ECSS-E-ST-40C e permite que
engenheiros de software tradicionais compreendam facilmente seus elementos de
trabalho. O artigo descreve, como estudo de caso, a implementacdo do modelo hibrido na
analise e design do software de monitoramento e controle em solo para operacdo da
missdo do satélite Libertad-2, desenvolvida pela Universidade Sergio Arboleda na
Colémbia (GONZALEZ et al., 2016).

Gonzélez et al. (2016) propdem uma estrutura hibrida para orientar a modelagem de
desenvolvimento de software de missfes de nanossatélites em um ambiente académico,
apresentando um framework hibrido entre o padrdo ECSS-E-ST-40C e o Rational Unified
Process (RUP).

O estudo apresentado analisa 0 uso do modelo H4ASD (Desenvolvimento de software
hibrido de 4 atividades) como uma ferramenta metodoldgica para o desenvolvimento de
elementos de software em missdes satelitais académicas, utilizando o RUP (Rational
Unified Process) como base. A escolha do RUP facilita a assimilagdo dos conceitos de
engenharia de software por engenheiros tradicionais, permitindo a integracdo dos
processos e atividades sugeridos pelo padrdo ECSS-E-ST-40C. A estruturacdo sequencial
das atividades, mantendo o foco no método iterativo e incremental, ajuda a organizar as
tarefas e melhorar continuamente os modelos de analise, design e implementacdo. A
pesquisa sugere que o0 modelo H4ASD facilita a compreensdo e aplicacdo do ECSS-E-
ST-40C por engenheiros de software tradicionais, promovendo uma estrutura de trabalho

que apoia o desenvolvimento de software em missGes aeroespaciais académicas.

A sigla H4ASD significa "Hybrid 4-Activity Software Development,” que em portugués
é traduzido como "Desenvolvimento de Software Hibrido de 4 Atividades."

O H4ASD foi testado e validado através do desenvolvimento de diversos elementos de
software para a missdo satelital Libertad-2, demonstrando sua eficacia em um contexto
real e académico. Em resumo, o modelo H4ASD busca oferecer uma estrutura

metodoldgica clara e eficiente para o desenvolvimento de software em missdes satelitais
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académicas, integrando préticas tradicionais de engenharia de software com os padrdes

especificos da engenharia aeroespacial.

Constatacoes:

1. Caracteristicas Principais do Modelo H4ASD: Integracdo de RUP e ECSS-E-ST-
40C. O modelo combina o RUP, um modelo iterativo e incremental de
desenvolvimento de software, com o padrdo ECSS-E-ST-40C, facilitando a

compreensdo por engenheiros tradicionais;

2. Utilizacdo de UML: Promove o uso da UML para modelagem, facilitando a

comunicacéo e o design do sistema;

3. Aplicacdo Prética: Validado no desenvolvimento de software para a misséo

Libertad-2, demonstrando eficacia em um contexto académico e real.

Em comparacdo a este trabalho de dissertacdo este artigo trouxe um método que
consegue utilizar o RUP como base e integrando elementos do padrdo ECSS-E-ST-
40C, 0 H4ASD adapta-se as necessidades especificas dessas missdes. A utilizacdo da
UML facilita a comunicacdo e o design do sistema, enquanto a validacdo pratica na
missdo Libertad-2 demonstra sua eficacia e aplicabilidade, essa abordagem é um
pouco diferente do vimos e é um método que podemos aplicar em nossos processos,

pois também utilizam a norma padréo da ECSS e método RUP.

F. Projeto de uma ferramenta de engenharia de requisitos: CubeSat OpenOrbiter

Resumo: “A Iniciativa de Desenvolvimento do CubeSat OpenOrbiter estd trabalhando
para construir um sistema de espaconave pequena usando os principios de software de
codigo aberto e de hardware aberto. Algumas considera¢@es importantes no design para
CubeSats sdo requisitos ndo funcionais. A contribuigdo-chave deste trabalho é apresentar
o design de uma ferramenta de engenharia de requisitos que pode ser utilizada para
acelerar a elicitacdo de requisitos e especificacdo de qualidades no &mbito do sistema, tais
como, disponibilidade, desempenho e seguranca, com base no uso de cenérios de atributos
de qualidade. Foi projetada e implementada uma aplicacdo protdtipo que utiliza o
conceito de cenarios de atributos de qualidade, originalmente proposto pelo Instituto de
Engenharia de Software da Carnegie Mellon (SEI). Esses cenarios de atributos de
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qualidade s&o equivalentes a cenarios e casos de uso da UML. Eles sdo construidos
especificamente para documentar os requisitos ndo funcionais e utilizam um template de
cenario de qualidade” (HASSAN et al., 2017).

O desenvolvimento do CubeSat estd em andamento na Universidade de Dakota do Norte
EUA. A pesquisa apresentada, segundo Hassan et al. (2017) é um passo critico no avango
da analise, projeto, desenvolvimento e teste, como o CubeSat, usando uma abordagem
moderna de engenharia de software. “Um passo fundamental para selecionar e validar a
arquitetura de software ideal é a elicitacdo adequada e documentacbes precisas dos
requisitos do sistema. Um dos atributos de qualidade é que eles podem ser usados para
testar a adequacdo do projeto. A elicitagdo e especificacdo de atributos de qualidade é um
processo problematico e demorado. Para tanto, um protétipo assistido de requisitos ndo
funcionais foi desenvolvido e aqui apresentado. O protétipo proposto ndo esta completo
e possui muitas limitagdes. Novas variagdes do software estdo sendo consideradas e novos

recursos podem ser adicionados para aumentar sua funcionalidade e conveniéncia”

A implementacdo meticulosa de uma ferramenta de engenharia de requisitos e sua
integracdo no processo de design e implementacdo para o projeto CubeSat da OOSDI é
importante, pois a comunicabilidade e a documentacdo adequada de requisitos nao
funcionais s@o uma das principais questdes no desenvolvimento bem-sucedido de
sistemas criticos de missdo, como uma espagconave CubeSat. Atualmente, esses cenarios
sdo criados manualmente, um de cada vez, e ndo podem ser integrados de forma continua
em um esquema de requisitos de projeto compartilhavel. Para ajudar os desenvolvedores
de espagonaves, uma aplicacdo de software protdtipo, utilizando o conceito de cenarios
de atributos de qualidade, foi projetada e implementada. Os cenarios de atributos de
qualidade sdo construidos especificamente para documentar requisitos ndo funcionais

usando o0 modelo de cenérios de qualidade.

O sistema prototipo fornece um unico repositorio no qual os requisitos nao funcionais
podem ser elicitados, mantidos e acessados pelos interessados. O uso dessa ferramenta
deve permitir e simplificar o processo de documentacdo de requisitos ndo funcionais e

garantir sua verificabilidade e rastreabilidade.
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Constatacoes:

1. Ferramenta de Engenharia de Requisitos: uma ferramenta para a elicitacdo e
especificacdo de requisitos ndo funcionais usando cenarios de atributos de
qualidade oferece um método estruturado para capturar requisitos essenciais, um

componente critico para o sucesso de projetos ageis;

2. Aproximagdo moderna de engenharia de software: O artigo demonstra como a
metodologia agil pode ser aplicada em projetos de CubeSat, destacando a

importancia de requisitos ndo funcionais na arquitetura de software.

Em resumo, as analises e contribuigdes de diversos estudos destacam praticas e
abordagens criticas para o0 sucesso de projetos complexos, como os de CubeSats e missdes
espaciais. A automacao e integracdo de testes, juntamente com metodologias ageis e
preditivas, sdo essenciais para melhorar a eficiéncia e a qualidade do desenvolvimento. A
gestdo eficaz de stakeholders, a escolha adequada do ciclo de vida do projeto, e a
elicitacdo de requisitos ndo funcionais sdo fundamentais para garantir a conformidade e

a robustez do projeto.

Em comparacdo a este trabalho de dissertacdo, este artigo trouxe um estudo que indica a
importancia de integrar praticas modernas de engenharia de software, como a
metodologia &gil, com ferramentas estruturadas para gerenciar requisitos ndo funcionais
em projetos de CubeSat, visando aumentar a eficiéncia e qualidade do desenvolvimento.
As abordagens e praticas recomendadas no artigo reforcam a efetividade das praticas
adotadas pela equipe de software do Amazonia-1 para viabilizar a entrega dos artefatos

com menos sacrificios durante o processo de desenvolvimento do software do OBDH.

Comparacdao entre 0s projetos

A Tabela 4.1 apresenta uma comparagdo dos seis projetos descritos anteriormente com
o0s projetos NanosatC-Br2 e Amazonia-1. A comparagdo é feita em termos dos seguintes
topicos: Maturidade da equipe; Documentacdo Completa conforme ECSS.

Gestdo de Requisitos; Processo de Desenvolvimento do software; Ciclo de Vida
conforme ECSS (Revis0es e entregas de artefatos); e V&V automatizados. A Tabela 4.1

¢ organizada da seguinte forma: as colunas 1 e 2 contém o nome do projeto e a
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PROJETOS” ¢ “ INSTITUICAO / EMPRESA AUTOR/ANO” dos trabalhos. As

colunas de 3 a 8 contém os topicos de comparacao.

As consideracdes sobre cada topico sdo:

Maturidade da equipe: consideram-se o nivel de engajamento, confianca mdtua e
capacidade de tomada de decisdes, flexibilidade e capacidade de adaptacdo a
mudancas, ser multidisciplinar, capaz responder mais eficazmente as variacdes

Nos requisitos e prazos;

Documentacdo Completa conforme ECSS: considera-se o atendimento a norma
ECSS-E-ST-40C;

Gestdo de Requisitos: adogdo de uma ferramenta de gestdo de requisitos, com
rastreabilidade de requisitos, controle de revisao, casos de teste, e resultados de
teste, que permita a agilidade do processo de desenvolvimento do software

garantindo a qualidade do produto;

Processo de Desenvolvimento do software: Formas de entrega de requisitos,
incremental e iterativa, significa dividir o projeto em pequenas partes que podem

ser entregues e revisadas regularmente.;

Ciclo de Vida conforme ECSS: As revisdes do ciclo de vida do satélite servem
como marcos para a entrega da documentacdo do Software, seguindo as
recomendacdes da norma ECSS.

V&YV automatizado: esse topico inclui: Desenvolvimento Orientado a Testes
(TDD); Programacdo extrema (XP); Método de Desenvolvimento de Sistemas
Dinamicos (DSDM); Estrutura de Solugdes Microsoft (MSF); Automacdo de

Testes.
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Tabela 4.1 — Trabalhos Relacionados comparados ao Amazonia-1 e NanosatC-BR2 .

TOPICOS ANALISADOS Maturidade da | Documentacdo | Gestdo de Requisitos | Processo de | Ciclo de Vida V&YV automatizado
equipe Completa Desenvolvimento | conforme ECSS -
INSTITUICAO / conforme do software RevisGes e entregas de
PROJETO EMPRESA ECSS artefatos
AUTOR
ANO
Satélite Contou com uma | Atendeu ECSS | Utilizacdo da | Os ciclos de vida | Seguiu o Ciclo de vida | N&o houve testes
Amazonia-1 INPE equipe exceto Ferramenta de | adaptativos com | ECSS do Satélite na sua | automatizados e nenhum tipo
especializado do | em 4 | gerenciamento de | entradas de | totalidade, porém, com | de métodos égeis.
INPE INPE e Bolsistas | documentos. Requisitos JAMA. requisitos revisbes técnicas em
(2021) treinados. Conforme incrementais. paralelo para as entregas
Tabela 5-2. de vérias versbes do
software no AIT.
NanosatC-BR2 Projeto N&o atendeuna | O Artigo ndo trouxe | Os ciclos de vida | Seguiu o Ciclo de Geragdo automatica de testes
Pds-graduacéo em | Académico — | totalidade informacdes. adaptativos com | vida satélite a partir de modelos (MBT).
Engenharia e | Universidade faltando a entradas de | conforme ECSS, Uso de ambiente de teste
Tecnologia Federal de Santa | maioria. requisitos exceto nas revisdes projetado para apoiar V&V
Espaciais/ Maria e Po6s- | Conforme a incrementais. DDR e QR, com com modelos (MIL) e com
INPE e UFSM graduacéo do | Tabela entrega de vérias integragdo  de  hardware
INPE. Contrato de | 6-2. versdes do software (HIL) na fase de
Batista et al. VSE de software nas revisoes oficiais prototipagédo.
(2020) para OBDH ECSS. E entregas de

versdes do software no
AlT.
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Tabela 4.1 — Continuacéo.

TOPICOS ANALISADOS Maturidade da | Documentacdo | Gestdo de Requisitos | Processo de | Ciclo de Vida V&YV automatizado
equipe Completa Desenvolvimento | conforme ECSS -
INSTITUICAO / conforme do software Revisbes e entregas de
PROJETO EMPRESA ECSS artefatos
AUTOR
ANO
Projeto Demo-2 O autor atribui 0o | O Artigo ndo | O Artigo ndo trouxe | Considera os | Ciclo de vida do projeto | Comparacéo entre
Onibus Espacial | NASA e SpaceX | sucesso do projeto | trouxe informacdes. ciclos de vidas | escolhido por meio de um | abordagens ageis e preditiva
Demo-2 a cultura | informagdes. preditivos. Os | framework, considerando | no contexto de projetos
Pinto, A.C. de uma equipe | Possivelmente a ciclos de vida | fatores como cultura, | complexos.,
(2020) madura com | documentacdo adaptativos com | equipe e caracteristicas
tamanho seguiu as entradas de | do projeto. Util para
adequado normas da requisitos adequacdo das
aoprojeto. NASA. iterativo. metodologias &geis em
diferentes cendrios.
Onibus espacial O software é | O Artigo ndo | O Artigo ndo trouxe | O Artigo ndo | O Artigo ndo trouxe | Utilizagdo de modelos de
(em adicdo ao | NASA desenvolvido por | trouxe informacdes sobre | trouxe informacdes. simulacéo para prever erros e
contelido do 260 especialistas informacdes. ferramentas, somente | informagdes. ajustar processos com base
Demo-2) Fishman, C. Destacou Possivelmente a | ressalta sobre a em dados reais visando
(2013) Rivalidade documentacéo importancia de banco manter altos padrbes de
Saudavel entre | seguiu as | de dados, para o caso de qualidade e eficiéncia.
desenvolvedores e | hormas da | codificacdo do
verificadores NASA. software.

indicando ser uma
equipe madura
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Tabela 4.1 — Continuacéo.

TOPICOS ANALISADOS Maturidade da | Documentacdo | Gestdo de Requisitos | Processo de | Ciclo de Vida V&YV automatizado
equipe Completa Desenvolvimento | conforme ECSS -
INSTITUICAO / conforme do software Revisbes e entregas de
PROJETO EMPRESA ECSS artefatos
AUTOR
ANO
Cubesats, académicos da| O Artigo ndo | O Artigo ndo trouxe | O Artigo ndo | O Artigo ndo trouxe | Técnicas Fuzz de teste foram
Nanossatélites Universidade do | Universidade de | trouxe informacdes. trouxe informagcdes. desenvolvidas,
SUCHAI-I Chile Chile. informacdes. informacdes. implementadas e avaliadas
como uma forma de agilizar
Gutierrez et al. 0s testes operacionais dos
(2021) CubeSats, mantendo sua
integridade.
Nanosatélite Universidade da | académicos O Artigo ndo | O Artigo ndao trouxe | O Artigo ndo | O Artigo ndo trouxe | Utilizou uma plataforma
ZA-CUBE-1 Flérida, EUA e | Universidade da | trouxe informacdes. trouxe informacdes. denominada Missurance,
French South | Florida, informacdes. informacdes. capaz de executar sequencias
African Institute | Gainesville, EUA de teste automaticamente,
of Technology para verificacdo funcional
com avaliagdo de cobertura
Zaidi et al. automatizada e teste térmico.
(2019)
Cubesats, Composta por um | Framework Modelo H4ASD | Método iterativo e | Integracdo de RUP e | O Artigo ndo trouxe
Universidade pequeno grupo de | hibrido entre o | (Hybrid 4-Activity | incremental ECSS-E-ST-40C: O | informagGes.
Nanossatélite Sergio  Arboleda | estudantes e | padrdo ECSS-E- | Software Development) H4ASD utiliza o RUP,
Libertad-2 na Coldmbia engenheiros ST-40C e o|é um framework que é um modelo de
académicos  da | Rational Unified | metodoldgico desenvolvimento de
Gonzélez et al, Universidade de | Process (RUP). | desenvolvido para software  iterativo e
(2016) Coldémbia. orientar 0 incremental e o padrdo
desenvolvimento de ECSS-E-ST-40C.
software em missGes
satelitais académicas.
continua
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Tabela 4.1 — Concluséo.

TOPICOS ANALISADOS Maturidade da | Documentacdo | Gestdo de Requisitos | Processo de | Ciclo de Vida V&YV automatizado
equipe Completa Desenvolvimento | conforme ECSS -
INSTITUICAO / conforme do software Revisbes e entregas de
PROJETO EMPRESA ECSS artefatos
AUTOR
ANO
Cubesat Universidade de | académicos da | O Artigo ndo | Ferramenta de | Demonstra como | Ferramenta de engenharia | Automacéo e integracdo de
OpenOrbiter Dakota do Norte | Universidade trouxe engenharia de | a metodologia agil | de requisitos que pode ser | testes, juntamente  com
EUA Dakota, Estado | informacdes. requisitos que pode ser | pode ser aplicada | usada para acelerar a | metodologias ageis e
Unidos. usada para elicitar e | em projetos de | elicitacdo adequada de | preditivas

Hassan et al.
(2017)

especificar  requisitos
de qualidade, tais como
disponibilidade,
desempenho e
seguranga com base no
uso de cendrios de
atributos de qualidade.

CubeSat. Destaca
a importéncia de
requisitos ndo
funcionais na
arquitetura de
software.

requisitos e
documentacbes adequada
de requisitos.
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5. SOFTWARE EMBARCADO OBDH — AMAZONIA-1

O Amazonia-1, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), € o
primeiro satélite de observacéo da Terra completamente projetado, integrado, testado e
operado no Brasil. O satélite foi lancado em fevereiro de 2021 da base de Andhra Pradesh,
na India, e desde entdo vem operando conforme o esperado, sem apresentar nenhuma
falha.

O software fora originalmente desenvolvido pela empresa Argentina chamada INVAP e
entregue ao INPE junto com o computador de OBDH e ja havia passado por campanhas
de testes de entrega e aprovado. Entretanto, o desenvolvimento do Amazonia-1 se
deparou com situacGes conjunturais, inerentes aos desafios associados ao
desenvolvimento de tecnologia espacial pela industria nacional. Tais situacdes levaram a
necessidade de substituicdo de parte de seus equipamentos de bordo, 0 que impactou
diretamente no software de supervisao de bordo — em inglés, On-Board Data Handling,
OBDH, que precisou sofrer grandes modificacdes e complementagdes.

As importantes modificacdes necessarias a esse software levaram a substituicdo de
modulos prontos, com reimplementacdo e revalidacdo de um grande conjunto de
requisitos, bem como troca em muitas interfaces de comunicagdo com 0s equipamentos
de outros subsistemas. “O Software, entdo vigente, em sua versao 3.5.51, foi considerado
software herdado. Na medida em que as modificagdes foram sendo implementadas, testes
de regressdo foram realizados para determinar se funcionalidades ja demonstradas
continuavam corretas. 1sso, somado a melhoria gradual nas ferramentas de operacao por
telecomando (TM) e telemetria (TC), fez com que o INPE realizasse muito mais testes
sobre o software aplicativo (SW APL) do que o proprio fabricante do OBDH, a INVAP”
(INPE, 2021).

As modificacOes e a consequente validagdo foram realizadas por uma equipe pequena de
desenvolvedores, dentro de um cronograma estrito, e com fortes restricbes materiais, a
saber, 0s novos equipamentos do satélite seriam entregues em etapas avancadas da
integracdo do satélite, e a equipe de software ndo poderia esperar sua chegada dos novos

equipamentos para iniciar o desenvolvimento.
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5.1 O Satélite Amazonia-1

O satélite Amazonia-1 é um projeto institucional liderado pelo INPE com participacdo de
multiplas empresas nacionais e internacionais. Por essa razdo, detalhes das
implementacdes do software, regras de operacdo e de tratamento de falhas, ndo sao

descritos aqui.

A Figura 5.1 ilustra a estrutura do Satélite Amazonia-1, sendo os painéis de fechamento
separados para demonstrar 0s equipamentos e subsistemas em sua organizacao interna,
separados em dois madulos. O painel solar fixado ao Modulo de Servigo - tratando-se da
Plataforma Multimisséo (PMM), localiza-se abaixo na base estrutural, enquanto que na
parte superior, encontra-se 0 modulo de Carga Util e de seus equipamentos de transmiss&o
e gravacao para sensoriamento (WAYRONE et al., 2022).

Figura 5.1 - Vista Aberta da arquitetura do Satélite Amazonia-1: PMM e Carga Util.

(a) Satchite Amazonia-1 (b) PMM acoplada com Maodulo de Carga Uil

4

. ..',v. R P
b L)
, S

Fonte: Wayrone et al. (2022).

O Amazonia-1 tem como cargas uteis uma camera optica de campo largo (‘WFI’) que
opera nas bandas do visivel e infravermelho préximo, com gravador de dados de imagens
(‘DDR’) para aquisi¢des de imagens fora de visada, e um transmissor dedicado para esses
dados (‘AWDT”). Para que as cargas uteis do satélite possam ser remotamente operadas,
e mantidas em oOrbita de forma segura, um conjunto de outros equipamentos sdo
necessarios, como antenas e transponders para telemetria e telecomandos, painéis solares
moveis e baterias para a geracdo de energia, diversos sensores e atuadores para a
determinacéo e correcdo do apontamento e Orbita. Esses equipamentos fazem parte da
chamada plataforma do satélite utilizada na PMM - Plataforma MultiMisséo

desenvolvida pelo INPE.
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O controle e gestdo de dados a bordo do satélite Amazonia-1 é realizado pelo subsistema
OBDH (do inglés: On Board Data Handling). Todos os equipamentos da plataforma do
satélite se conectam a um computador central, chamado de Computador do OBDH. A
Figura 5.2 traz uma representacdo esquematica dos principais equipamentos do

Amazonia-1, suas principais interfaces e a posi¢éo central do OBDH em sua arquitetura.

Figura 5.2— Os principais equipamentos do Amazonia-1 e suas interfaces.

Space Segment
Commands (00, MLC) Commands (MIL-1553, 00) Commands (00) o
WFI M, (AN, BL) RTU TM™ (MIL-1553, FIOG) ™™ (FloG) | Sensersand
| Ac
l Images +
Commands (MIL-1553, 00) 1
+ (many) :
DDR TM, Memory Dumps (MIL-1553, FIOG) I
1
Commands (MIL-1553, 00) Commands (MIL-1553, 00) -
Images +
PCDU 1M, Memory Dumps (MIL-1553, FI0G) TM, Memaory Dumps (MIL-1553, FIOG) ACE
Commands (00)
AWDT | (FioG)
Commands (MIL-1553, 00) Commands (RS-422)
Images
SADE GPS
T™ (MIL-1553, FIOG) N _ TM, Equipment Data (RS-422)
TM, Events, Reports, Memory
Dumps, Equipment Data
TM, Events, Reports, Memory
Dumps, Equipment Data
TC "

Fonte: Kucinskis (2022).

O software do subsistema OBDH, também chamado de ‘software de supervisdo de
bordo’, ¢ responsavel pelo gerenciamento de todo o satélite, tendo como principais
fungdes: Recepcdo, analise e execucdo de telecomandos recebidos de solo; Atuagdo nos
subsistemas do satélite e seus equipamentos; Aquisi¢do de dados dos subsistemas e seus
equipamentos; Processamento, formatacdo e envio de telemetria para solo;
Monitoramento dos parametros do satélite (diagnose); ‘Housekeeping’ (limpeza de
buffers, relatos de eventos, auto-testes, entre outros); Gerenciamento, distribuicdo e
sincronizacdo do reldgio de bordo; Execucdo autbnoma da sequéncia de separacdo do

satélite, apds a separacao do foguete lancador; Gerenciamento dos modos de operagédo do
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satélite; Operacdo e gerenciamento das cargas Uteis; Deteccdo, diagndstico e recuperacao
de falhas (toleréncia a falhas); Execucéo do controle térmico ativo do satélite. Todas essas
funcGes precisam ser executadas de forma concorrente em um hardware qualificado para
uso espacial — usualmente de baixissima capacidade computacional e pouca memoria

disponivel.

O computador do OBDH é baseado em um processador SPARC ERC32 com frequéncia
de clock de 16 MHz, e com apenas 4 MBytes de memdria RAM. O software utiliza um
sistema operacional multitarefa de tempo real e codigo-fonte aberto, chamado RTEMS

[www.rtems.org], presente em diversas missdes espaciais europeias e norte-americanas.

Para cumprir todas as suas funces, o software de OBDH do Amazonia-1 é composto por

cerca de 30 processos aplicativos concorrentes (KUCINSKIS, 2022).

Quando do inicio do desenvolvimento do Complemento ao software do OBDH, o satélite

Amazonia-1 havia acabado de sofrer importantes mudangas em seu projeto, a saber:

e Substituicdo de sua carga util, de uma cdmera AWFI para uma WFI acompanhada
de uma RTU e seu respectivo conversor DC/DC;

e Substituicdo de sua PCDU, que também faria as fungdes de um SADE, por

equipamentos distintos, uma PCDU e um SADE;
e Substituicdo de seu TT&C.

Com excec¢do do subsistema TT&C, 0s novos equipamentos eram consideravelmente
diferentes dos originais, em termos de interface e operacdo, para o qual o SW APL ja

estava preparado.

Os equipamentos, recém adquiridos ou em processo de aquisicdo, ainda levariam alguns
semestres para serem entregues ao INPE, e mais ainda para que modelos deles pudessem

ser disponibilizados ao desenvolvimento do software.

Dado o cronograma da missdo, ndo seria possivel aguardar a disponibilizacdo dos
equipamentos e definicdo final dos requisitos sistémicos para iniciar o esforco de

modificagdes ao software ja desenvolvido” (INPE, 2021).
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5.2 O Processo de desenvolvimento de software espacial e garantia da qualidade

O desenvolvimento de software do OBDH em um projeto espacial é sincronizado com as
fases do projeto de satélite e geralmente comeca na fase B. Um Plano de Desenvolvimento
de Software (PDS) é entdo preparado para definir um projeto especifico e detalhar as
atividades de implementacdo. Os requisitos de software incluem conformidade com
satélite, requisitos de subsistemas, suas interfaces, entre outros (ECSS-M-ST-10C, 2009).

O tempo total planejado para o desenvolvimento do SW APL era de aproximadamente
18 meses. Entretanto, devido aos pontos anteriormente destacados, essa previsao se
mostrou impraticavel. Os atrasos foram significantes conforme demonstrado na Tabela
5.1.

Tabela 5.1 — Cronograma do SW APL.: Planejado versus Realizado.

Planejado Realizado
~ Erro
Versao . . Dias . . . Atrasos o
Inicio Término Plan Inicio Término Dias total ©
3.6 18/07/2016 |31/08/2016 |44 26/08/2016 |22/12/2016 |118 74 168%
Intervalo entre o término da versao 3.6 e inicio da 4.0: 113 dias
j‘8+5 g;o original, | 4o/09/2016 |30/06/2017 |294 |04/05/2017 |29/03/2018 |329 35 11%
Intervalo entre o término da versao 4.0 e inicio da 5.0: 71 dias
5.0 (no original, 6.0) |07/07/2017 [30/11/2017 146 |08/06/2018 |26/07/2019 |413 [267  [183%
Intervalo entre o término da versao 5.0 e inicio da 5.1: 45 dias
5.1 (no original, 6.x) | ndo aplicavel | 0910912019 |13/12/2019 |95 [n/a

Fonte: INPE, (2021).

O processo de desenvolvimento de software adotado considera as recomendacfes do
ECSS-E-ST-40C (2009). Este processo apresenta particularidades devido a volatilidade
dos requisitos relacionados com alteracdes de equipamentos numa fase avancada do ciclo
de vida do satélite. O processo € iterativo, permitindo alteracdes de requisitos entre etapas
e aidentificacdo de novas versfes em cada etapa. Uma visdo geral do processo € mostrada

na Figura. 5.3.
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Figura 5.3 - Visdo geral do processo de desenvolvimento.

- Requisitos do Satglite - Projelo do Subsistema - Definigdes - Definigdes - Definigies
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Versdo alualizada do doc de Processo
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Fonte: INPE, (2016).

A partir de uma encomenda formal entregue a equipe de especialistas em projetos de
software OBDH do INPE, inicia-se a analise dos documentos de Requisitos do Satélite e
seus Subsistemas, incluindo os requisitos do subsistema OBDH, para fins de

planejamento do projeto de software OBDH.

“O processo de desenvolvimento do software tem como inicio a encomenda formal
oficializado por um documento configurado. Neste documento especifica o projeto,
sistema, subsistemas, equipamento e interfaces com 0s seus respectivos requisitos

especificos e o cronograma do satélite” (INPE, 2016).

Apos a entrada formal, foi realizado o plano de desenvolvimento e o processo adequado
para o desenvolvimento do software. Em seqiiéncia, conforme os requisitos sdo
compilados e entregues ao grupo de desenvolvimento, as versdes do software

implemetado foram sendo entregues.

Como ilustrado na Figura 5.3 - Visdo geral do processo de desenvolvimento, a cada
retdngulo ha entradas de novos requisitos, recursos, ICDs, entre outros, que resultam
como saida em atualizacGes de binarios, fontes, testes e documentagéo atualizada. Uma
revisao técnica foi realizada para entrega de cada versdo de software, esse processo se
repetiu até a versdo final ser validada e entregue formalmente por meio de uma revisdo

de entrega oficial. Apds a entrega oficial do Software 0 processo se encerra com as
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analises de Licbes Aprendidas.

A cada versdo entregue uma revisdo técnica de prontiddo (RTP) é realizada com os
interessados do projeto (stakeholders) no intuito de validar as modificac6es e resultados
dos testes de verificacdo e validacdo, garantindo que o desenvolvimento do software
contempla todos os requisitos previstos do projeto. No caso de alguma discrepéncia, a
versdo € corrigida e novamente avaliada pela equipe e assim até oficializar a aceitacdo de
cada versdo. Ao final é realizada uma revisdo técnica de entrega, para oficializar junto
aos interessados a entrega formal da ultima versdo. Junto com cada versdo, a
documentacdo de revisdo, requisitos e relatérios sdo entregues para manter a
rastreabilidade do desenvolvimento do produto, incluindo as alteragdes previstas e as ndo
previstas pelo plano, mas que foram necessarias durante as fases do ciclo de vida do

projeto.

A cada verséo foram acrescentados novos requisitos conforme a demanda correlacionada
a novos equipamentos ou a adequacdo dos recursos adquiridos ou ndo adquiridos. As
propostas de novos requisitos sao condicionadas as peculiaridades de cada problema a ser
resolvido, sendo por bugs, e falta de equipamento ou na atualizacdo do software em
diversos casos como a solugdo de interfaces durante a AIT. As novas demandas de
requisitos em muitos casos foram motivo de atrasos no desenvolvimento do software, por

fazerem parte de solucGes de projeto ou recursos.

Cada verséo a ser implementada tem um ciclo proprio de desenvolvimento, ilustrado na
Figura 5.4. Esse ciclo se inicia com uma revisdo e defini¢cdo detalhada do escopo da
versdo, seguindo para um refinamento do projeto do software, no que diz respeito aquela
versdo, e entdo atividades paralelas e interdependentes de codificagéo e testes. Essas

atividades culminam numa campanha de testes de entrega da verséo.

As Revisdes Técnicas ocorrem ao inicio (de Prontiddo) e final (de Entrega) de um ciclo
de desenvolvimento de uma nova versdo do software, e permitem acompanhar
suficientemente os progressos, discutir e comportar as modificagdes de requisitos, de
escopo e mudangas no cronograma-macro do satélite — como por exemplo, o0 atraso na
entrega de um equipamento. A Figura 5.3 demonstra o ciclo de desenvolvimento interno

a cada versao do software.

O processo néo estabelece, a priori, uma relacdo entre as versdes incrementais do software
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e 0s marcos da missdo, como PDR, CDR e AR. Esta relacéo é estabelecida na etapa de
Planejamento, como as etapas de integracdo, e dos recursos e informac6es disponiveis

para implementacéo e teste das funcionalidades exigidas para cada verséo.

Figura 5.4 - Ciclo de desenvolvimento interno a uma verséo do software.
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Fonte: INPE, (2016).

O processo adota uma reducdo do formalismo de desenvolvimento, a saber: as unicas
atividades formais previstas sdo as RevisGes de Requisitos, Planejamento, Projeto e
Entrega Final. N&o hé revisbes formais em fases intermédias. Em vez disso, adota-se o
conceito de Technical Software Review estabelecido em ECSS-E-ST-40C, 2012), e
detalhado em (ECSS-E-HB-40A, 2013).

O processo de desenvolvimento de software é apresentado como um fluxograma

detalhado que inclui as seguintes etapas:

1. Ponto de partida:

2. Revisdo da preparacao da versao técnica, envolvendo:
a) Detalhes do projeto;

b) Codificacdo e testes unitarios;

¢) Reviséo por pares do codigo;

d) Emitir verséo para teste;
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Em paralelo:
a) Definic&o de casos de teste;
b) Composicdo dos procedimentos de teste;
c) Preparacao de recursos de teste;
d) Campanha de teste.

3. Revisdo técnica e entrega de liberacéo e configuragdo do produto de liberacéo.

Para cada entrega de versdo, uma Reviséo de Prontiddo Técnica (TRR) é conduzida com
as partes interessadas do projeto, principalmente: Arquiteto de Tratamento de Dados,
Engenheiro de Sistema, Coordenador do Programa e especialistas de dominio
relacionados aos recursos dessa versao (por exemplo, equipe térmica se um algoritmo
para o controle térmico deve ser implementado). As partes interessadas validam as
modificagdes e os resultados dos testes, garantindo o cumprimento dos requisitos do

projeto. Havendo discrepancias, a versao é corrigida e reavaliada até ser aceita.

Ao final é realizada uma Technical Delivery Review (TDR) para a entrega formal da
versdo mais recente. Documentacdo de revisao, requisitos e relatérios sdo entregues com
cada versdo para manter a rastreabilidade do desenvolvimento, incluindo mudancas

esperadas e inesperadas durante o ciclo de vida do projeto.

O Projeto Amazonia-1 seguiu a norma ECSS-E-ST-40C (2009) para a entrega de
documentos mas, priorizou os documentos mais relevantes, incluindo o contetdo de
alguns que ndo foram entregues em outros documentos. As revisdes do ciclo de vida do
satélite serviram como marcos para a entrega da documentacdo do Software do OBDH,
seguindo as recomendac6es da norma ECSS. As etapas do processo e 0s produtos gerados
foram elencados e comparados com aqueles previstos pelas normas da ECSS,
notadamente do ramo de qualidade de software. Uma anéalise qualitativa foi realizada
sobre os documentos ‘“faltantes” no caso do Amazonia-1, e seu impacto sobre o
desenvolvimento, sempre sob a Optica de custo versus beneficio, em um projeto com
equipe reduzida, cronograma restrito e recursos limitados. A analise avaliando os
documentos entregaveis no processo de software do Amazonia-1 e sua conformidade com

0s padrdes ECSS é apresentada em (Lima et al., 2022) e esta resumida na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Tabela de comparacéo de entregas — Projeto Amazonia-1.
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Os documentos mencionados na Tabela 5.2 s3o:

¢ Na coluna mais a esquerda consta a relacdo dos documentos sugeridos pela norma
ECSS;

¢ Na coluna mais a direita encontram-se os documentos entregues pela equipe de
desenvolvimento do SW APL do OBDH,;

e Os documentos descritos em cor vermelha ndo foram entregues;

e Os documentos descritos em cor azul sdo 0os documentos entregues;
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e Osdocumentos em preto, foram documentos entregues, porém ndo exigida na fase

em questdo da norma ECSS;

e Foram entregues os documentos considerados mais relevantes pela equipe, e em
alguns casos os conteidos desses ndo entregues foram inclusos nos documentos

entregues.

Alguns documentos ndo puderam ser entregues pelos motivos a seguir:

e Interface Requirements document (IRD): ndo houve um documento especifico
de requisitos de interface, esses requisitos estavam junto aos requisitos de

software “gerais”;
o Software reuse file (SRF): ndo se aplica, foi um desenvolvimento novo;

e Software configuration file (SCF): ndo havia um documento para isso, o controle
da configuracdo foi feito via sistema (Subversion), com referéncias documentais

aos identificadores nesse sistema, quando necessario;

e Software verification report (SVR): os relatorios de teste com matrizes de
rastreabilidade ao final fizeram as vezes desse, pode indicar que o entregamos via

“Test ReportswithTraceability Matrix”, a cada versao entregue;

e Software interface controle document (ICD): foi feito um documento na INVAP
o qual até foi transferido para o formato Amazonia-1, porém nao foi entregue no
pacote de software (KUCINSK, 2022).

A equipe de desenvolvimento do INPE teve a liberdade de realizar revisdes técnicas em
paralelo ao ciclo de vida do Satélite para ndo impactar o processo, possibilitando a criagéo
de multiplas versdes beta do software e ajustes durante a fase de AIT. O desenvolvimento
do software exigiu um modelo incremental uma vez que os requisitos de sistema ndo
estavam todos disponiveis no inicio do desenvolvimento do projeto de software, mas o
ambiente de AIT demandava uma versdo executavel do software mesmo antes da versao
final do SW APL estar com todas as funcionalidades completa e validada. A entrega de
documentos no prazo foi afetada pela necessidade de inclusdo de contetido e/ou requisitos

em todos os documentos entregues.
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Outra caracteristica do processo de desenvolvimento adotado para o0 SW APL é que ele
explicitamente fez uso de ferramentas para o controle de modificacdo de documentos e
codigo-fonte (para esse caso foi adotada a Subversion). Além dessa, foi adotada uma
ferramenta para a gestdo de requisitos, casos de teste, registros de evidéncias de teste e a
rastreabilidade entre eles, a JAMA (INPE, 2016).

A adogéo da ferramenta JAMA exigiu uma aprovacao da Garantia da Qualidade do INPE
que analisou seus recursos, com especial foco nas evidéncias, na rastreabilidade e na
visibilidade dos historicos de modificagcbes — de documentos, de codigo-fonte, de
requisitos e casos de teste — havendo por fim declarado serem suficientes para permitir

um relaxamento na documentacdo entregavel para o software.

O uso da ferramenta JAMA permitiu a equipe de desenvolvimento focar muito mais no
detalhamento dos requisitos, na definicdo de casos de teste adequados, e finalmente no
que deveria ser entregue ao Programa Amazonia, € menos na documentacdo
“intermediaria”, que demonstraria o progresso de um software ainda ndo completo. Tal
progresso era relatado de forma suméaria, e formalmente aceito pelo Coordenador do
Programa, por meio das minutas das Revisdes Técnicas de Entregas. Todo o detalhamento

sempre esteve disponivel para consulta no histérico das ferramentas adotadas.

5.3 Ferramenta JAMA e sua contribuicdo no processo

A ferramenta Jama, em especial, se mostrou vital para lidar adequadamente com a
dindmica da evolucdo dos requisitos. O esforco de modificacbes ao software ja
implementado no Amazonia-1, quando surgiu a necessidade de substituicdo de parte de
seus equipamentos, foi descrito em apenas doze requisitos de alto nivel, estabelecidos
pela Coordenacdo do Programa.

Esses requisitos foram entdo melhor detalhados pelos Arquitetos de Sistema da misséo,
em 94 requisitos ditos “sistémicos”. Por fim, os requisitos sistémicos foram
materializados em cerca de 305 requisitos técnicos ao software de supervisao de bordo,

com detalhamento e referéncias suficientes para permitir sua codificacéo.

Como se tratavam de modificagdes a um software ja implementado, houve também
requisitos técnicos removidos (totalizando 23), e outros que foram mantidos, mas

reimplementados no cédigo-fonte (52 ao todo), e consequentemente revalidados.
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Toda decomposicao de requisitos foi realizada diretamente no Jama. Os documentos de
requisitos foram tratados como uma “visdo” das informagdes disponiveis no Jama, em
uma dada etapa do projeto — como a entrega de uma nova versao do software. Requisitos
removidos ou reimplementados também precisaram ser rastreados — afinal, a remocéo ou
modificacdo de cddigo-fonte ja validado precisa ser devidamente acompanhada e
justificada. Em termos de documentacdo para o Programa Amazonia, era informado
apenas quais requisitos seriam trabalhados em uma versdo especifica do software; o
detalhamento e as implicacOes dessas implementacGes ou modificagdes a requisitos

estavam disponiveis no Jama e no Subversion.

Além da decomposicdo de requisitos de Programa, em requisitos sistémico e finalmente
em requisitos Técnicos, 0 Jama também mantem a rastreabilidade desses Ultimos para 0s
Casos de Teste. Apartir dos Casos de Teste para os Relatorios de Teste,. 1sso permitia a
realizacdo de analises de cobertura dos testes (cobertura em termos de funcionalidades,
ndo de cddigo), incluindo os testes de regressao, cuja execucdo era obrigatdria a cada
nova versao, para se garantir que nenhuma funcionalidade j& entregue havia sido
comprometida pela implementacdo de modificacdes e novas funcbes. A Figura 5.5 ilustra

a rastreabilidade dos requisitos no Jama.

Figura 5.5 - Decomposicao de requisitos e rastreabilidade do software do OBDH Amazonia-1.

12 Requisitos do 10 Relatorios de Te_ste
Ernarans {um para cada versao
B entregue)
Decomposto em Registrado em
. S v
p N
+1000 Execucdes de
94 Requisitos do Testes (muitas
Sistema repetidas como testes
de regressao)
. 4
23 "Herdado” Decomposto em Demonstrado por
Requisitos ‘L I
Removidos T S
120C de Test
305 Requisitos asos e leste
- (a maioria deles
Teenico - validando varios
59 "Herdada” Impacta em ‘ de software | Validado por ‘ et
Requisitos / \
Reimplementados

Fonte: INPE, (2016).
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O Jama também prové um recurso de “links suspeitos”, que informa aos usuarios quando
uma modificagdo a um requisito ou caso de teste vinculado foi feito, chamando a atengéo

para a eventual necessidade de se revisar outros requisitos ou casos de teste relacionados.

Com relacdo a documentacdo entregavel, demandada pela Garantia de Produto do
Programa Amazonia, além do documento de requisitos técnicos, também os relatorios de
testes eram exportados diretamente dos registros presentes no Jama. O tempo investido
nessas atividades era basicamente o de formatacdo de documentos, uma vez que a
informacao ja estava disponivel no banco de dados do sistema. A analise de cobertura
das fungdes e dos requisitos "velhos" e "novos" a cada versdo, proporcionada pela
ferramenta, indicava a garantia da qualidade.

Todo processo de desenvolvimento foi realizado por uma equipe de oito pessoas,
incluindo o Arquiteto de Supervisdo de Bordo, projetistas, desenvolvedores de software

e analistas de testes.

“O processo de desenvolvimento de software aqui apresentado engloba as atividades de
planejamento, projeto, codificacdo, controle de configuracdo, documentacdo e testes.
Também é tratada a interface entre a equipe de software e grupos externos, como o de
Sistema, Garantia de Produto de Software, Configuracdo e os especialistas responsaveis
pelos requisitos dos aplicativos a serem implementados no sistema de bordo. O processo
visa 0 desenvolvimento de software embarcado em satélites e de projetos de P&D
relacionados a essa area, considerando as peculiaridades de tal dominio. Software”

(INPE, 2016).

O Sistema de Gerenciamento de Requisitos Jama, versdo 2016.2, desempenhou um papel
fundamental na conducédo do desenvolvimento de software do satélite Amazonia-1, com
o0 servidor sob responsabilidade do SUBORD, como destacado por Kucinskis, INPE
(2016). A ferramenta foi aplicada em todas as fases do processo, abrangendo requisitos,
casos de testes e controle de rastreabilidade entre eles. Os registros mantidos no Jama
foram essenciais, especialmente para requisitos em constante evolucdo. Uma tabela
contendo uma descrigéo das atividades do desenvolvimento em cada fase do ciclo de vida
do software e das atividades relacionadas ao uso da ferramenta JAMA, elaborada pela

equipe de desenvolvimento do software SW APL ¢ apresentada no Anexo A.
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6. SOFTWARE EMBARCADO - NANOSATC-BR2

6.1 O Satélite NanosatC-BR2

No Brasil, as instituicdes aeroespaciais e instituicdes académicas, como faculdades e
institutos de ensino superior vem contribuindo com o interesse em participar nesse setor
de desenvolvimento de Cubsats, com objetivos técnico-cientificos e em alguns casos

como educacional também (MCTI, 2017).

Motivado pelo sucesso do NanosatC-BR1, um Cubesat 1U lancado em 2014, que obteve
dados uteis para estudos sobre ciéncia do clima espacial, o NanosatC-BR2 foi
inicialmente planejado para ser langado em junho de 2017. O NanosatC-BR2 e um
CubeSat - 2U (10x10x22,6 cm), com massa inferior a 2 kg, projetado para fins cientifico-

tecnoldgicos e de capacitagdo (SCHUCH et al., 2020).

A Figura 6.1 mostra o NanosatC-Br2 com alguns de seus componentes ja integrados e

uma demonstra¢do do mesmo no espagdo apos ser integrado.

Figura 6.1 — NanosatC-BR2.

Nanossatélite brasileiro
NanoSatC-Br2

A lancado do Cazaquistio

Fonte: INPE (2024).

O satélite NanosatC-BR2 foi desenvolvido por um consorcio brasileiro formado por
universidades, pequenas empresas e pelo programa de pds-graduacdo em Engenharia e
Tecnologia de Sistemas Espaciais do INPE, conforme mostrado na Figura 6.2 (SCHUCH
et al., 2020).

64



Figura 6.2 - Brazilian Consortium for NanosatC-BR2’s Project.
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Fonte: Schuch et al. (2020).

Visando atingir o objetivo cientifico da missdo de monitoramento da lonosfera e do
Campo Magnético da Terra, o satélite foi equipado com duas cargas Gteis: (i) uma sonda
Langmuir desenvolvida pelo INPE, que mede temperatura, densidade e potencial elétrico
do plasma e (ii) um sensor de campo magnético XEN-1210 baseado no efeito Hall. Os
dados cientificos fomentam pesquisas sobre distlrbios na composicdo da ionosfera na
regido da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (SAMA) no Brasil, que tem graves
efeitos nas telecomunicacdes por satélite, bem como na localizacao precisa com servicos
como o Sistema de Posicionamento Global (GPS). Além disso, foram desenvolvidas nas
universidades quatro cargas Uteis para qualificacdo de tecnologias inovadoras em Orbita:
(i) Sistema de Determinacdo de Atitude Tolerante a Falhas (SDATF) - uma placa Unica
com um magnetémetro dedicado como um dos sensores e trés microprocessadores (em
redundancia tripla) que incorporam o software de determinacéo de atitude, desenvolvido
pela Un. Federal de Minas Gerais (UFMG) e Un. Federal do ABC (UFABC); (ii) um
circuito integrado tolerante a radiacdo (SMDH) desenvolvido na Santa Maria Design
House (UFSM); (iii) um FPGA industrial com software tolerante a falhas desenvolvido
pela Un. Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS); (iv) um experimento de
radiocomunicacdo amadora (STORE-FORWARD), implementado em software pela
AMSAT BR, cujo codigo-fonte roda no OBC, sob controle do Software On-board Data
Handling (referido como OBSw) desenvolvido por alunos do curso de Engenharia de
Sistemas e Curso de Tecnologia (PG-ETE) do INPE, Sao José dos Campos, SP. A Tabela
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6.1 resume as caracteristicas do satélite NanosatC-BR2.

Tabela 6.1 - Resumo — Caracteristicas e Missdo do NanosatC-BR2.

missdes no espago, uma cientifica

satélite e a precisdo de

eles e o vaso circundante. As correntes e

Projeto Campo de Pesquisa Instrumento Cientifico Instrumentos
de Qualificagdo
Sistera de
Determinagéo
NanosatC-BR2 Os dados cientificos | Sonda Langmuir desenvolvida pelo INPE de Atitude
promovem pesquisas sobre Tolerante a
O NanoSatC-Br 2 €& um | distirbios na composigédo | (A sondaLangmuir é um dispositivo usado | Falhas - SDATE.
microssatélite brasileiro, ele € o | da lonosfera na regifio da | para determinar a temperatura do elétron, Circuito
segundo CubeSat da série | Anomalia Magnética do | a densidade do elétron e o potencial integrado
NanoSatC-Br. Atléntico Sul - SAMA sobre | elétrico de um plasma. Funciona inserindo tolerante a
o Brasil, impactando | um oumais eletrodos emum plasma, com radiagéo
NanoSatC-Br 2 € um CubeSat 2U | severamente as | potencial elétrico constante ou variavel no (SMDH).
que tem como objetivo duas | telecomunicagoes via | tempo entre os varios eletrodos ou entre

FPGA industrial

e a outra tecnoldgica. servigos como o GPS | potenciais medidos neste sistema com software
(Schuch et al., 2019a). permitem a determinagao das tolerante a
propriedades fisicas do plasma). falhas

Experimento de
comunicagéo
via radio amador
(STORE-
FORWARD).

Fonte: Schuch et al. (2020).

O NanosatC-BR2 foi lancado em 22 de marco de 2021 e sua operacdo em Orbita foi
realizada pelas EstacGes Terrestres (UHF e VHF) do INPE em Santa Maria (RS) e Natal
(RN) onde os alunos puderam aprender como rastrear e controlar CubeSats em Orbita.
Além disso, tiveram a oportunidade de obter dados de missGes espaciais, de realizar a
manutencdo e automacdo de estacdes terrestres, de receber formacdo e de preparar
documentacdo sobre uma missao espacial. Apds dois meses operando em fase de
comissionamento, as informacdes do farol deixaram de ser atualizadas, perdendo a
comunicacdo com o solo. A falha é atribuida a um efeito de radiacdo porque o ultimo
farol atualizado foi recebido nas Estagdes Terrestres quando o satélite cruzou a regido
SAMA.

6.2 O Processo de desenvolvimento de software espacial

A Figura 6.3 sintetiza o Plano de Desenvolvimento do OBSw. No centro da figura estéo
listadas as Revisbes Técnicas preconizadas nas normas ECSS. O processo de software
estd em conformidade com o processo padrdo ECSS em termos de documentos de entrega

e revisdes. Visando reduzir o ciclo de desenvolvimento, considerou-se excluir a revisao
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PDR, justificada pelo fato de o computador de bordo ser uma solucdo padréo fornecida
pelo fabricante da plataforma Cubesat. As caixas inferiores apresentam os conjuntos de
documentos objeto de cada revisdo. Apds a revisdao CDR, o codigo embarcado no OBC
seria testado visando concluir a entrega de subsistema. Estava previsto o uso de
abordagens Model-based Testing (MBT) para a criagdo dos testes de aceitacdo, com a
metodologia CoFl, que orienta a construgdo de modelos de conformidade do OBC
baseada em servicos (AMBROSIO et al., 2006), bem como, com a abordagem InRob na
fase de integracdo dos subsistemas do NanosatC-Br2 com o subsistema OBC
(MATTIELLO-FRANCISCO et al.,, 2012). Na CoFl os comportamentos normais e
excepcionais (casos de falhas) sdo modelados para cada servi¢co (HIRATA; AMBROSIO,
2022) enquanto a InRob foca em modelos que representam a interoperabilidae entre os

componentes.

Figura 6.3 - OBSw Development Plan.
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Dado o numero e a diversidade de cargas Uteis que exigem tratamento e controle de dados
OBSw, a maioria delas com baixo nivel de maturidade de Nivel de Prontiddo Tecnoldgica
(TRL), o projeto NanosatC-BR2 enfrentou véarios desafios com mudangas de requisitos e
falta de informac@es na Revisdo de Requisitos do Sistema (SRR). Além disso, a falta de
recursos para o langamento causou a interrupcdo do contrato com a pequena empresa

contratada para desenvolver o OBSw e 0 projeto teve que ser reorganizado. O
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cronograma foi estendido por 2 anos. O projeto de uma Daughterboard, foi
desenvolvido no escopo do trabalho de mestrado do INPE para incluir interfaces
auxiliares a nova placa do OBC disponibilizada pelo fabricante referenciada por placa
iIOBC. Os componentes da placa iOBC, incluindo a Daughterboard sdo apresentados
dentro do retangulo transparente, no diagrama da Figura 6.1 (ALMEIDA; MATTIELLO-
FRANCISCO, 2017).

Figura 6.4 - iOBC block diagram.
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Fonte: Almeida e Mattiello-Francisco (2017).

Quando o projeto OBSw foi retomado, uma nova abordagem para o ciclo de vida de
Desenvolvimento de Software foi adotada, baseada essencialmente na antecipacdo dos
testes de integracdo, Figura 6.5, justificada pela pressdo do lancamento do satélite em
2019.

Foram eliminadas as revisdes DDR - Reviséo detalhada do projeto e a QR - Revisdo de
Qualificagdo. A justificativa para a primeira é que o DDR visa, em satélites tradicionais,
verificar com a equipe contratada para o desenvolvimento, a consisténcia do projeto dos
drivers e bibliotecas de software, porém com o hardware também em desenvolvimento.
No caso do uso de plataforma Cubesat, interfaces e protocolos padronizados séo
disponibilizados pelo fabricante. Em particular, a placa iOBC entregue pelo fabricante
com as interfaces auxiliares requeridas garantiu a compatibilidade necessaria (BATISTA
et al., 2020). A eliminacdo da QR se justifica pelo uso de uma plataforma de satélite
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padrdo Cubesat j& qualificada. No entanto, a AR - Revisdo de Aceitacdo foi mantida,

por se tratar de uma revisdo em nivel de sistema.

Na Figura 6.5 observa-se também que, diferentemente do Plano de Desenvolvimento
inicial apresentado na Figura 6.3, 0 novo Plano resgata a revisdo PDR e elimina a revisao
DDR. A justificativa foi o uso da abordagem Model Driven Engineering (MDE) que
permitiu construir modelos comportamentais do software OBSw a partir dos requisitos
de sistema, e com isso antecipar a verificacdo da interoperabilidade de software que se
comunicam por meio do barramento 12C. A padronizacdo de hardware nos Cubesats
beneficia o projeto de software embarcado devido a disponibilidade j& no inicio do
desenvolvimento do software de solu¢cbes COTS para o computador de bordo onde o
software sera embarcado” (BATISTA et al., 2020).

Figura 6.5 — Ciclo de vida de desenvolvimento de software.
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Fonte: Batista et al. (2020).

A Tabela 6.2 lista 0s documentos entregaveis no processo e sua conformidade com

aqueles estabelecidos nos padrdes ECSS, conforme a seguinte simbologia:

e Na coluna mais a esquerda consta a relacdo dos documentos sugeridos pela
norma ECSS;

e Na coluna mais a direita constam os documentos entregues pela equipe de

desenvolvimento do software;

69



e Os documentos descritos em cor vermelha ndo foram entregues;
e Os documentos em cor azul foram entregues; e

e Os documentos em preto foram documentos entregues, porém nédo na fase em

questdo, como exigido pela norma ECSS.

Para cada fase do ciclo de vida, alguns documentos fazem parte do pacote de entrega do
software. No Projeto NanosatC-BR2 foram entregues os documentos considerados mais

relevantes pela equipe.
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Tabela 6.2 — Tabela de Comparacéo de Entregas — Projeto NanoStaC-Br2.

Atividades | Fase0=A | FaseA Fase B Fase ¢ Fase D FaseE | Fasef Desenvolvimento do processo de SW

Inicio do Desenvolvimento do Softwere do NanosatC- MDR Néo aplicavel para 0 NanosatC-BR2
BR?2 Miss3o/funcio -
Software system specification (SSS) - SRR
Interface requirements document (RD) - SRR
Software verification report (SVR) - SRR
Software reuse file (SRF) - SRR
Software requirements specification (SRS) - PDR PRR SRR
Software interface control document (ICD) - PDR 016
Software design document (SDD) - PDR _ nterface requirements document (RD) - SRR
Software configuration fle (SCF) - PDR PDR Software requirements specificaion (SRS) - SRR
Software verification plan (SVerP) - PDR oy Software verification plan (SVerP) - SRR
Software validation plan (SValP) -PDR Software validation plan (SValP) - SRR
Software integration test plan (SUITP) - PDR Software design document (SDD) - PDR
Software verification report (SVR) - PDR Software Test Plan- PDR
Software reuse file (SRF) - PDR R Software Test Report - PDR
Software interface control document (ICD) - CDR Software design document (SDD) - CDR
Software design document (SDD) - CDR Software user manual (SUM) - CDR
Software configuration file (SCF) - CDR Software V & V Plan- SRRICDR
Software user manual (SUM) - CDR Software verification report (SVR) - CDR
Software integration test plan (SUITP) - CDR Misssion Operation Concept - CDR
Software unit test plan (SUITP) - CDR System AIT Plan - CDR
Software validation specification (SVS) with respectto TS - COR Software souource Code -CDR
CDR 18 Interface requirements document (RD) - SRRICDR
Software verification report (SVR) - CDR Software requirements specification (SRS) -
Software reuse file (SRF) - CDR SRRICDR

Definicio
Software configuration file (SCF) - QR
Software release document (SReD) - QR
Software user manual (SUM) - QR
Software validation specification (SVS) with respectto RB - _ ®
QR
Software verification report (SVR) - QR Verficagio Néo aplicavel para 0 NanosatC-BR2
Software configuration fle (SCF) - AR
Software release document (SRelD) - AR FRR Software Approval - AR
Software user manual (SUM) - AR AR Software User Manual (SUM) - AR
Software validation specification (SVS) with respectto RB - _ 200 System AIT Plan- AR
AR System AIT Report - AR
Software verification report (SVR) - AR Produgio Mission Operation Concept - AR

ORR

Software verification report (SVR) - ORR Utilizagio Néo aplicavel para 0 NanosatC-BR2

Disposicio - Ndo aplicAvel para o NanosatC-BR2

O processo de desenvolvimento do OBSw é baseado na utilizacdo de modelos: model in-
the-loop (MIL) e hardware in-the-loop (HIL), com técnicas de desenvolvimento
incremental e métodos ageis (BATISTA et al., 2020). A abordagem gue consiste em uma
integracdo continua entre OBSw e cargas Uteis foi apoiada por contribui¢es académicas
do PG-ETE/INPE desenvolvidas durante 2017-2018. Dois tipos de abordagens baseadas

em modelos apoiam o processo: (i) engenharia orientada a modelos (MDE); (ii) Testes
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baseados em Modelos (MBT).

A abordagem denominada Scalable Architecture Test System (SATS), (CONCEICAO et
al., 2016) permite sistematizar diferentes cenarios de testes utilizando MIL e HIL. A
abordagem combina MBT e MDE para apoiar: i) especificacdo de requisitos de
interoperabilidade, cujo comportamento é modelado em maquinas de estados; ii) geracdo
automatizada de cddigo de software a partir desses modelos para serem embarcados em
placas de computador Arduino; iii) geracdo automatizada de casos de testes nominais com
foco em propriedades de interoperabilidade; iv) extensdo de modelos com robustez; e por
fim, v) geracdo automatizada de casos de testes com foco nas propriedades de robustez.
O SATS conta com um mecanismo emulador de falhas, denominado FEM (BATISTA et
al. 2018) para testes de robustez de subsistemas interoperaveis com uso intensivo de
software a bordo de nanossatélites. O FEM atua no canal de comunicacao fazendo parte
da bancada de testes de integracdo em duas fases do projeto de nanossatélites: (i)
especificacdo de requisitos de robustez usando MIL e (ii) validacdo de robustez usando
HIL. Permite verificar os requisitos de interoperabilidade e robustez dos subsistemas que

interagem através do canal 12C.

O processo de desenvolvimento do OBSw é mostrado na Figura 6.6. Ela destaca as
atividades realizadas com o MIL, apoiadas na simulagdo SATS, e aquelas realizadas com
o HIL, utilizando o préprio Modelo de Engenharia (ME).

Vale destacar que o sistema de testes SATS, embora oneroso em termos do esfor¢o
necessario para modelar o comportamento dos subsistemas que se comunicam pelo canal
I2C, é uma ferramenta extremamente poderosa para verificar se 0s requisitos de
interoperabilidade e robustez entre as partes comunicantes foram corretamente atendidos.
Além disso, os cenarios de teste derivados automaticamente durante a execucdo dos
modelos s&o Especificacdes Abstratas de Casos de Teste, que serdo Uteis para validar a
comunicagdo dos subsistemas alvo nas fases posteriores do HIL, onde as versdes do

OBSw ja estdo embarcadas no iOBC.
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Figura 6.6 - Processo de desenvolvimento do OBSw.
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Fonte: Batista et al. (2018).

A concepcdo e implementacdo do OBSw foram realizadas por uma pequena equipe de
uma pequena empresa que contratou ex-alunos de p6s-graduacéo do INPE. As atividades
de testes do OBSw e a integracdo com cargas Uteis foram realizadas por alunos do curso
de engenharia de sistemas espaciais da PG-ETE (Po6s-Graduacdo em Engenharia e
Tecnologia Espaciais) do INPE. Néo foi possivel estabelecer um processo de verificagéo
e validacdo conforme recomendado pelo ECSS, com documentacdo analisada em
revisbes formais e testes de aceitacdo do OBSw, devido as constantes mudancas de
requisitos exigidas pelos desenvolvedores de payload, muitas vezes sem experiéncia em

design de sistemas e com uma equipe altamente rotativa .

Apesar da equipe inexperiente, a fase AIT foi bem sucedidaA razdo do sucesso é atribuida
a equipe formada por trés alunos, sendo dois de mestrado e um de doutorado da
engenharia de sistemas do INPE, cujos trabalhos de pesquisa na area de verificacdo e
validacdo contribuiram com o desenvolvimento de ferramentas e abordagens MBSE
capazes de antecipar a deteccdo de falhas por meio de modelagem e técnicas de
simulacéo.

73



7. ANALISE COMPARATIVA DO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DO
SOFTWARE DOS SATELITES NANOSATC-BR2 E AMAZONIA-1

7.1 Analise do processo de desenvolvimento de software do AMAZONIA-1

O desenvolvimento do software OBDH do satélite Amazonia-1 seguiu as fases do ciclo
de projeto do satélite, sendo as revisdes do software sicronizadas com as entregas de
sistema ( ECSS-M-ST-10), e ndo conforme o ciclo de desenvolvimento do Subsistema
OBC. Tal excepcionalidade ocorreu porque o software original havia sido inicialmente
entregue pela empresa INVAP, caracterizando a entrega de subsistema OBC concluida.
Entretanto, ap6s o CDR de sistema, novos equipamentos foram acrescentados ao satélite
levando a necessidade de adaptacdes no software na fase de integracéo de sistema FASE
D. (Tabela 2.2)

O fato das adequac6es no software OBDH do subsistema OBC ocorrerem na fase de AIT
levou a necessidade de estabelecer revisdes internas associadas a entregas de versdes beta
do software, teoricamente encaradas como manutencdo do software na perspectiva do
ciclo de vida do software. Normalmente, seguindo o ciclo de desenvolvimento do
subsistema, apds a execucdo dos testes realizados com o uso de simuladores em
laboratério, como parte do processo de verificacdo e validagdo do software, espera-se
que ocorra a entrega formal e que a operacdo do OBDH esteja em conformidade com os
Requisitos de Base, antes da fase de AIT do satélite. No entanto, o marco de entrega néo
foi como usualmente feito nas fases de subsistemas, e por conter muitos novos requisitos,
foram elaboradas vers@es betas que atendiam as demandas da fase de AIT do satélite. Isso
foi possivel por dois motivos: (1) o desenvolvimento do software OBDH ser realizado
pelo proprio cliente, com liberdade de fazer revisdes técnicas livres (ndo havendo
necessidade de pagamentos estabelecidos em contratos) e, (2) o ciclo de desenvolvimento
do subsistema OBC poder ser estendido e parcialmente vinculado ao ciclo de AIT do

satélite.

Esse processo teve resultados negativos em termos de cronograma do desenvolvimento e
do retrabalho no software, uma vez que ap0s as entregas da revisdo CDR, continuou-se 0
desenvolvimento durante as fases de AIT. Ajustes de bugs e resolugdes de problemas das
interfaces com 0s novos equipamentos levaram a realizagdo de 9 versbes do software.
(INPE, 2016)
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A Ultima versdo do software aconteceu simultaneamente com a validacdo do Satélite

como um todo seguindo a norma ECSS.

Como o0s requisitos de subsistema ndo estavam todos disponiveis no inicio do
desenvolvimento do projeto do software, e o0 ambiente de AIT demanda uma versao do
software antes que o software esteja completamente qualificado, foi possivel estender o
desenvolvimento do software durante a fase D — Producdo e Aceitacdo (AR) de modo que

o0 software de voo seguiu uma abordagem incremental.

Em termos de documentacdo associada as entregas do software OBDH, a norma ECSS
indica, que para cada fase do desenvolvimento, os documentos devem ser entregues junto
com a entrega do software (cddigo fonte). No Projeto Amazonia-1 foram entregues 0s
documentos mais relevantes, considerados pela equipe. Em alguns casos, contetdos

relevantes dos documentos ndo entregues foram inclusos nos documentos entregues.

No final do processo de desenvolvimento do software foi conduzida uma andlise para
avaliacdo de licGes aprendidas, identificacdo de areas de melhoria e melhores praticas
para orientar futuros projetos. A Tabela 7.1 traz um sumario das propostas de melhorias

para o processo como uma referéncia para futuros planejamentos.
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Tabela 7.1 — Propostas de melhorias para o desenvolvimento de software OBDH.

Itens Descricao da proposta de melhoria

1 Incorporar 0 documento de “Recomendagdes e Procedimentos Aplicaveis” ao processo,
possivelmente na forma de apéndices.

2 Prever no processo que seja dado acesso a base de requisitos, testes e notas de operagdo
(atualmente no Jama) as equipes de AIT e outros usuarios do computador de bordo e do
subsistema ao qual pertence.

3 Adicionar ao processo um papel especifico para o responsavel pela manutengao da base de TM e
TC, externo a equipe de desenvolvimento do software embarcado.

4 Registrar como recomendacao ao processo que as ferramentas de operacao adotadas tenham foco
em usabilidade na manutencdo da base de TM e TC e permitam a injecdo de falhas.

5 Adicionar a visdo geral do processo de desenvolvimento uma etapa intermediaria entre versdes,
chamada de “Ajustes de Escopo e Provimentos para a Préxima Versdo”, que funcione como uma
interface entre o cronograma do software e o cronograma do projeto no qual esta inserido.

6 Adicionar como recomendacdo ao processo que sejam previstos dois setups completos para o
desenvolvimento e testes do software.

7 Prever a figura de requisitos “preliminares” do cliente, a serem inseridos diretamente pelo
Engenheiro de Sistemas (ou seu equivalente em um dado Projeto) na ferramenta de gerenciamento
de requisitos (atualmente o Jama). Tais requisitos devem ser formalizados junto ao Programa ou
Projeto antes da entrega da versdo do software em que sdo implementados.

8 Incorporar ao Processo de Desenvolvimento de Software o Processo de Gerenciamento de
Requisitos e do Processo de Verificacao.

9 Caracterizar melhor a verificagdo e validacdo do software no processo de desenvolvimento.

10 Adicionar ao processo a figura de “pedidos de modificagdo ao software”, diferentes dos
requisitos, e sem a conotacdo dos bugs.

11 Prever como parte do processo a possibilidade de entrega de versBes beta do software.

12 Prever ciclos de desenvolvimento menores, com dispensa de RTP (Revisdo Técnica de Prontidao)
e RTE (Revisdo Técnica de Entrega) e campanhas de testes simplificadas para entregas referentes
a revisdes e correcdes de bugs do software (incremento nos dois dltimos digitos da identificacdo
da verséo).

Fonte: INPE (2021).

O desenvolvimento do software OBDH do satélite Amazonia-1 trouxe valiosas licGes que
contribuiram para a melhoria continua dos processos de desenvolvimento de software. As
propostas de melhoria visam otimizar a eficiéncia, usabilidade, comunicagéo e controle
de qualidade dos processos de desenvolvimento e integracdo, garantindo a entrega de

produtos mais robustos e alinhados com as necessidades dos projetos espaciais futuros.

Vale destacar a importéancia dos Processos de V&V e de Gerenciamento de Requisitos
serem incorporados ao Processo de Desenvolvimento de Software, evidenciada nos itens
8e9daTabela7.1.

7.2 Analise do processo de desenvolvimento de software do NanosatC-BR2

Conforme descrito na Se¢éo 6.2, 0 Processo de Desenvolvimento do OBSw do NanosatC-

BR2 contou com 4 revisdes. As entregas relacionadas a cada revisao do ciclo de vida de
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desenvolvimento de software, generalizadas para missGes baseadas em Cubesat, estéo

descritas na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — OBDH Cubesat — Revistes e Entregas da Missao.

Ll

RevisGes Derivados - 5atélite Tradicional Entregas - CubeSats Responsavel pela Entrega
Mggéo
Linha de base dos requisitos Linha de base dos requisitos| Cliente
SRR Requisitos de interface Requisitos de interface Cliente
Plano de Desenvolvimento de SW Plano de V&V Fornecedor
Plano de V&V Equipe V&V
Plano de Desenvolvimento de SW Projeto SW Fornecedor
PDR Especificagdo técnica Plano Linha de base dos requisitos| Fornecedor
de V&YV Requisitos de interface Equipe V&V
Cliente
Plano de Teste SW Fornecedor
Relatério de Teste SW Fornecedor
Projeto SW Projeto SW Fornecedor Fornecedor
Cédigo Fonte do SW Cadigo Fonte do SW FornecedorFornecedor
Plano de Teste SW Plano de Teste SW Fornecedor

Equipe V&VEquipe V&VEquipe

Relatorios de Teste SW Relatérios de Teste SW ) )
Manual do usuario Manual do usuério \JS_NEqmp_e ViRt VLY
Cliente Cliente
CDR Plano de V&V Plano de V&V
Instrumento de Plano de V&V Plano de AIT do Sistema
Especificagdo de V&V Conceito de Operagdo da
Missdo
Subsistema de Plano de V&V Linha de base dos requisitos
Requisitos de interface
Subsistema de Especificagdo V&V Aprovacdo de SW
Aprovagdo de SW Manual do Cliente
Manual do usuario usudrio Plano Fornecedor
RA Sistema de Plano de de AIT do Equipe V&VEquipe V&VEuipe V&V
VAV Sistema
sistema de Especificagdo de V&V Relatério do Sistema AIT
sistema de Relatério de V&V Conceito de Operagdo da
Missdo

Fonte: Batista et al. (2020).

Para cada revisdo listada na primeira coluna, estdo associados na segunda coluna os
documentos entregues, objeto de avaliacdo nesta revisdo em projetos de satélites
tradicionais, conforme recomendagdo ECSS. Na terceira coluna estéo relacionados os
documentos de entrega final do Cubesat NanosatC-BR2, e na quarta coluna o responsavel
pela entrega do respectivo documento. Os documentos em negrito destacam a reviséo que
o documento é efetivamente concluido. Os Requisito de Base e 0s Requisitos de Interface
ndo sdo fechados ao final da revisdo SRR, como nos satélites tradicionais, mas apenas ao

final do CDR (BATISTA et al., 2020). Isso é viavel em projetos de software que seguem
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abordagens de prototipagem e incrementais.

O fato de o processo de desenvolvimento do OBSw do NanosatC-BR2 ter sido executado
por uma equipe pequena, em um ambiente de volatilidade de requisitos, curto ciclo de
projeto e baixo orgcamento, porém com uma entrega reduzida (mas suficiente) de
documentacdo, demonstra o esfor¢co da equipe em cumprir as normas ECSS. Assim,
similaridades com satélites de maior porte s&o identificadas em termos de documentacéo
entregue — guardadas as devidas propor¢des — quando as duas Tabelas 5.2 e 6.2 sdo

analisadas.

A prépria ECSS reconhece ser uma realidade do desenvolvimento do software embarcado
em satélites a dependéncia do cronograma macro da missdo e a definicdo tardia de
requisitos: “O cronograma de desenvolvimento do software de voo ¢ restringido pelo
cronograma geral da espaconave. Requisitos de sistema nao estdo todos disponiveis no
inicio do desenvolvimento do projeto de software, e 0 ambiente de AIT demanda uma
versdo do software antes da qualificagdo completa do software. Portanto, o software de

voo ¢ frequentemente desenvolvido seguindo uma abordagem iterativa.” Item 6.2.3.2.2

da (ECSS-E-HB-40A, 2013).

Ou seja, a dificuldade identificada no desenvolvimento do NanosatC-BR2 ndo é
exclusividade do desenvolvimento de pequenos satélites. No entanto, caracteristicas
como requisitos tardios tornam-se mais preocupantes no processo de desenvolvimento de
software embarcado em subsistemas dos CubeSats por serem “mais regra do que
excegdo”’, o que representa um desafio para os processos de V&V e gerenciamento de

requisitos.

7.3 Resultados das analise dos processos de software Amazonia-1 e NanosatC-BR2

Comparando-se 0s Processos de Software analisados nas Segdes 7.1 e 7.2,
respectivamente do Amazonia-1 e NanosatC-BR2, similaridades e diferencas foram

identificadas em termos de:

a) Maturidade da Equipe:

A diferenca entre os dois projetos parece residir em outro ponto apontado por Batista et

al. (2020): a maturidade da equipe, ao que podemos associar a existéncia ou ndo de um

processo de desenvolvimento de software estabelecido e documentado, que comporte
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modificagdes e seja suportado por ferramentas adequadas para a gestdo dos requisitos, de
testes e da rastreabilidade.

O processo de desenvolvimento adotado com sucesso no Amazonia-1 assume a existéncia
de uma equipe com experiéncia para sua consecucao, apesar de pequena, porém contando
com especialistas em diferentes dominios para as analises e detalhamentos necessarios
aos requisitos. Expressa, enfim, uma maturidade organizacional ndo usual para projetos

de Cubesats com viés educacional.

b) Documentacao e Revisdes:

Observa-se uma certa similaridade entre os processos de software OBDH dos satélites
NanosatC-BR2 e Amazonia-1, no sentido que ambos produziram uma documentacgdo do
projeto, ndo completamente conforme preconizado pelas normas ECSS, porém em ambos

consideradas suficientes.

Com relacdo as revisdes, no NanosatC-BR2 o numero de revisGes formais foi
significativamente reduzido. Para a Amazonial, as revisdes técnicas semiformais foram
realizadas com mais frequéncia para monitorar o progresso do desenvolvimento de
software e evitar falhas futuras causadas por interpretacoes erradas. Finalizando, ambos
0s projetos obtiveram sucesso na fase AIT devido as técnicas e métodos de apoio aos
testes adotados nos respectivos processos de V&V. As Figuras 7.1 e 7.2 ilustram os ciclos
de desenvolvimento dos softwares OBDH dos satélites Amazo6nial e NanosatC-BR2

respectivamente, destacando as revisdes realizadas e os documentos fornecidos.
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Figura 7.1 — Ciclo de vida do OBDH do satélite Amazonia-1.
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¢) Cronograma:

Em ambos os projetos espaciais hd semelhangas no que se refere aos desafios durante a
integracdo, resultando em atrasos e retrabalho de software do subsistema OBC, exigindo
uma integracédo rapida com um software complexo. Nesse ponto, ha semelhancas entre o

NanosatC-BR2 e um satélite de porte maior.

d) Alteracéo de Requisitos:

O Amazoénia-1 é classificado como satélite de médio porte e o desenvolvimento do
Software do OBDH seguiu os padrdes ECSS. Porém, enfrentou problemas semelhantes
ao NanosatC-BR2 devido ao extenso retrabalho do software para atender as interfaces de
novos componentes inseridos ou substituidos em estagio avancado no projeto do satélite.
O Amazonia-1 estava em fase de montagem, integracdo e testes (AIT) quando foi
impactado pela substituicdo de diversos equipamentos. O mesmo aconteceu com 0
NanosatC-BR2 quando o hardware do computador de bordo foi substituido pelo
fabricante. Tanto o NanosatC-BR2 quanto o Amazonia-1 tiveram que lidar com
volatilidade de requisitos, entretanto o segundo contou com ferramenta de apoio a gestao
de requisitos e de teste, e acompanhamento de um especialista em garantia da qualidade

na equipe.

e) Processos de Software:

Os processos de desenvolvimento de software, incluindo as atividades de V&V de ambos
0s projetos Amazonia-1 e NanosatC-BR2, foram bem estabelecidos e realizados por uma
equipe pequena, em um contexto de volatilidade de requisitos, e com reducdo da
documentacdo formal (mas suficiente) e das revisdes previstas pela ECSS. Ambos os
projetos foram bem-sucedidos no que tange o desenvolvimento, entrega do software e
artefatos, suficientes para qualificagdo em tempo do langamento, o que refor¢a que os
esforcos investidos em cada processo valeram a pena para garantir a qualidade da misséo
espacial. Similaridades nos processos de software dos projetos Amazonia-1 e NanosatC-

BR2 foram identificadas em termos de “downsizing” do processo original.

f) Testes:

Ambos 0s processos de desenvolvimento de software adotados no Amazonia-1 e
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NanosatC-BR2 fizeram uso extensivo de testes, nas diferentes fases do desenvolvimento,
abrangendo testes de unidades, testes de integracdo e testes de sistemas. Testes néo
somente permitiram verificar se os requisitos de software foram implementados e demais
especificacbes foram contempladas, mas permitiram também a validacéo dos requisitos,
ou seja, verificar se o sistema atendia as necessidades do usuério e de outras partes
interessadas em seu(s) ambiente(s) operacional(is).

Assim, a técnica de teste é fundamental nos processos de V&V para assegurar que 0S
sistemas cumprem os requisitos especificados e operam conforme esperado em todos 0s

cenarios previstos.

A Tabela 7.3 apresenta o resultado da comparagdo dos processos dos softwares OBDH
embarcados no NanosatC-BR2 e Amazonia-1 em termos de similaridades e diferencas,
com base nos seguintes critérios: Maturidade da Equipe, Documentacdo, Revisoes,

Cronograma, Gestéo de requisitos, Processo de software e Teste.
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Tabela 7.3 - Comparacdo das atividades do NanosatC-BR2 e Amazonia-1.

Critérios de Analises

Amazonia-1

NanosatC-BR2

Discussao

Maturidade da Equipe
(Diferenca)

Oito pessoas entre profissionais
com experiéncia em Satélites e
bolsistas orientados pela equipe do
INPE.

Cinco pessoas entre estudantes sem
experiéncia com satélites, orientados pela
equipe especializada da P6s-Graduacéo.

O Amazbnia-1 contou com uma equipe mais experiente e com
especialistas em diferentes dominios, enquanto o NanosatC-BR2
teve uma equipe menos experiente em projetos espaciais, mas ainda
assim competente e dedicada.

Documentacdo Reduzida,
mas suficiente
(Similaridade)

Atendeu ECSS exceto em quatro
documentos. Conforme Tabela 5.2

Nao atendeu na totalidade faltando a
maioria. Conforme a Tabela 6.2

Ambos 0s projetos apresentaram uma documentacdo de projeto
incompleta em relacdo ao padréo ECSS, mas ainda assim, suficiente
para cumprir 0s objetivos do projeto e garantir a qualidade do
software.

Gestao de
Requisitos
(Similaridade)

Uso da ferramenta JAMA
garantindo rastreabilidade, casos de
testes, relatérios de testes e a
vantagem de postergar a data de
entrega dos documentos oficiais.

Controlado, rastreado e armazenado
manualmente, sem apoio de ferramenta
de requisitos.

Tanto o NanosatC-BR2 quanto o Amaz6nia-1 lidaram com
volatilidade de requisitos, especialmente devido a mudangas e
substituicBes de equipamentos durante as fases AIT. O Amazonia-1
manteve controle de requisitos com Jama, enquanto o NanosatC-
BR2 seguiu um processo mais agil, com menos formalidades, e com
menos artefatos entregues.

Revisbes e cronograma
(Similaridade)

Seguiu o Ciclo de vida ECSS do
Satélite na sua totalidade, porém,
com revisOes técnicas em paralelo
para as entregas de varias versdes
do software no AIT.

Seguiu o Ciclo de vida satélite conforme
ECSS, exceto nas revisdes DDR e QR,
com entrega de varias versdes do
software nas revisoes oficiais.

Ambos tiveram dificuldades, com mudancas nos requisitos do
sistema, e inclusdo de novos equipamentos ou componentes,
levando a atrasos no cronograma. O software precisou ser ajustado
sendo assim ndo foi possivel acompanhar na integra o ciclo de vida
do satélite, isso gerou lacunas nas revisdes. Versdes do software ndo
puderam ser entregues com uma versao final definitiva nas revisdes
previstas pela norma ECSS. (foram entregues em revisdes beta em
reunides técnicas)

Processo de Software
(Similaridade)

Incremental, requisitos entregues
com atrasos na fase de AIT

Agil, requisitos entregues com atrasos na
fase de AIT

Ambos enfrentaram desafios semelhantes durante a fase de
desenvolvimento, resultando em atrasos e retrabalho devido a
alteracGes em componentes ou requisitos.

Testes
(Similaridade)

Testes para verificaglo, teste de
regressdo em bancada e testes para
validacdo no ambiente de AIT
aplicados a cada versdo. Uso de
simuladores e equipamentos reais.

Testes gerados automaticamente a partir
de modelos, validados em ambiente MIL,
e verificados em ambiente HIL-EM. Uso
de ferramentas MBT e Sistema de Teste
SATS. Processos de V&YV estabelecidos.

Ambos o0s projetos tiveram sucesso na fase de AIT, gracas a
abordagens de teste eficazes e ferramentas de apoio ao processo de
V&V.
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Com base nas definicdes ECSS/IOD apresentadas na Tabela 2.1, um estudo dos ATRIBUTOS

de miss6es Cubesats foi realizado em termos da sua aplicabilidade ao software OBDH. A cada

atributo foram associadas praticas da garantia da qualidade do software que pudessem ser

aplicadas aos processos de desenvolvimento e processos de verificacdo e validacdo de

software de Cubesats.

A Tabela 7.4 apresenta o resultado do estudo realizado em 3 etapas:

(i)

(i)

(iii)

Identificar como o atributo se aplica ao software OBDH de Cubesats (coluna 3 da
Tabela);

Identificar, quando aplicavel, as especificidades do atributo no software OBDH do
NanosatC-BR2 (coluna 4 da tabela);

Identificar as diferengas do atributo no software OBDH do Amazonia-1 (coluna 6
da tabela).

A elaboracdo da Tabela 7.4 permitiu associar aos ATRIBUTOS, praticas da garantia da

qualidade (coluna 5 da Tabela) aplicaveis aos Processos de desenvolvimento e de V&V de

software OBDH embarcado em Cubesat conforme descrito a seguir:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

Usar ferramenta de Gestdo de requisitos, rastreabilidade e testes — facilita o

processo de desenvolvimento de software apoiando o acompanhamento mais
eficaz de mudancas frequentes de requisitos. Fungdes autbnomas implementadas
por software aumentam a complexidade dos requisitos especificados. Software

mais complexo demanda processos de V&YV mais rigorosos;

Realizar VValidacdo do software em cenérios de testes de integracdo e de sistemas

para antecipar situacdes de risco — facilita a concepcdo de cenarios criticos de

operacgdo e especificacdo de testes para validar o comportamento esperado do
software nesses cendrios. Ferramentas automaticas que apoiam a especificacdo
dos testes e sua execucdo de forma automatica, aumentam a capacidade de teste e

reduzem o tempo de teste. Portanto sdo compativeis ao curto prazo de projeto;

Estabelecer documentacdo minima verificavel — necessario para realizar o

desenvolvimento em prazos curtos com equipe reduzida e baixo custo de projeto;

Estabelecer nimero minimo de revisdes preconizadas pela ECSS — necessério

para realizar o desenvolvimento e
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Tabela 7.4 — Aplicabilidade dos ATRIBUTOS ECSS/IOD para software OBDH em missdes de Cubesats.

Atributo

Descricéo

Aplicabilidade ao
software OBDH Cubesats

Especificidades
doSoftware
NanoSatC-BR2

Praticas
recomendaveis
garantia da qualidade

Especificidades Software do
Amazonia-1

Sistemas Autdnomos
Completos

Inclui a plataforma, carga util,
segmento terrestre e
operacdes, assegurando que 0
CubeSat funcione de forma
independente.

Aplicaveis em termos de
Funcbes autbnomas
implementadas por software.
Porém, aumentam a
complexidade do software

Baixa autonomia do
Software -e requisitos
instaveis

Usar ferramenta de
Gestdo de requisitos,
rastreabilidade e testes

Autonomia média Software
complexo - requisitos alterados -
contingéncia

Maior Perfil de
Aceitacdo de Risco

Aceitacdo de niveis mais altos
de risco em comparagdo com
missdes espaciais
tradicionais, devido &
natureza experimental e de
demonstragdo dos CubeSats.

Aplicaveis, flexibilizando a
reducdo de requisitos de
robustez, e de seguranga

implementados por software

Sem tolerancia a falhas,
baixa robustez. Aceita
desativar operacdo de

payload

Validagdo em cenérios
de testes de integragéo e
de sistemas para
antecipar situacfes de
risco

Aceitavel nivel de RISCO baixo

Baixo Nivel de
Complexidade

Comparativamente menos
complexo que outros projetos
espaciais da ESA, facilitando

o0 desenvolvimento e
implementacao rapidos.

N&o necessariamente aplicavel-
depende da misséo e
quantidade de payloads

Alta complexidade e
namero elevado de
Payloads

Usar ferramenta de
Gestdo de requisitos e
rastreabilidade

Alta complexidade apesar de uma
Unica payload

Baixo Custo

Projetos séo desenvolvidos
com orgamento limitado.

Aplicavel — equipe reduzida e
ndo experiente

Equipe de estudantes

Definir documentagéo
minima verificavel

Equipe experiente. Recurso para
contratar equipe de garantia do
produto

Curto Prazo

Cronogramas curtos,
otimizando recursos e tempo
de desenvolvimento.

Aplicével — ciclo de
desenvolvimento de software
curto

Desenvolvimento &gil,
menos revisdes, menor #
documentos

Definir minimo de
revisdes preconizadas
pela ECSS

Desenvolvimento Incremental
seguindo processo estabelecido
INPE

&5

continua




Tabela 7.4 — Continuacdo.

Atributo

Descricao

Aplicabilidade ao
software OBDH Cubesats

Especificidades
doSoftware
NanoSatC-BR2

Praticas recomendaveis
garantia da qualidade

Especificidades Software
do Amazénia-1

Ciclo de Vida
Operacional Curto

Tempo de operacdo tipico é
inferior a um ano, permitindo
rapida iteracdo e validagdo de

tecnologias.

Aplicavel — por exemplo, ndo

requer funcionalidades do OBDH

para upload de cédigo

# elevado de Payloads
dificulta cenérios de
operacéo, interacdo em
operacédo

Validacdo em cenarios de
testes de integracao e de
sistemas para antecipar
situagBes de risco

Funcdes de upload de
codigo implementadas

Aceitagdo de Ponto
Unico de Falha

Reconhecimento de que a
falha de um Unico
componente pode levar a
falha da misséo, aceitando
este risco como parte do
perfil operacional.

Aplicével

Aceitével desativar
operacao de payload

Validacéo em cenérios de
testes de integracéo e de
sistemas para antecipar
situagdes de risco

N&o aceita ponto Unico de
falha

Redundancia Limitada
e Tolerancia a Falhas

Sistemas sdo projetados com

redundancia minima, sendo a

tolerancia a falhas um aspecto
menos prioritario.

Aplicavel — poucas FDIR

implementadas, sem redundancia

Equipe de estudantes

Testes extensivos da
arquitetura do software

Muitas FDIR
implementadas

Modo de Seguranca
Robusto

Implementacgdo de modos de
seguranga para garantir que o
CubeSat possa entrar em um
estado seguro em caso de
falha ou anomalia.

Nao necessariamente

Aceitavel desativar
operacéo de payload

Validagdo em cendrios de
testes de integracéo e de
sistemas para antecipar
situagBes de risco

Aplicavel

Uso Extensivo de
Elementos COTS

Utilizacdo intensiva de
componentes comerciais
prontos para uso (COTS), que
s80 mais econdmicos e

rapidos de integrar.

Aplicével — software OBDH
embarcado em OBC -COTS

Bibliotecas e Drivers
fornecidos OBC

Testes extensivos da
arquitetura do software

Nao utiliza COTS —
bibliotecas e drivers
desenvolvidos in house
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Tabela 7.4 — Concluséo.

Atributo

Descricéo

Aplicabilidade ao
software OBDH Cubesats

Especificidades
doSoftware
NanoSatC-BR2

Praticas recomendaveis
garantia da qualidade

Especificidades Software
do Amazénia-1

Testes Extensivos no
Nivel do Sistema

Realizacdo de testes
funcionais e ambientais
completos, incluindo
qualificagdo e aceitacdo, para
assegurar o desempenho
esperado.

Aplicavel — testes funcionais
realizados na fase de AIT —
Modelo de voo

Retrabalho na fase de AIT

Testes de integragdo e de
sistema

Retrabalho na fase de AIT

Organizagao Simples do
Projeto

Estrutura de projeto
simplificada com equipes
integradas e poucos
fornecedores ou
subcontratados, promovendo
eficiéncia na comunicacéo e
execucio.

Aplicavel - equipe reduzida de
desenvolvedores de software,
com forte atuagéo na
integragdo de sistema

Equipe de estudantes e
Startup de software
contratada

Usar ferramenta de Gestdo de
requisitos, rastreabilidade e
testes

Organizacdo de projeto
complexa

87




(V)

(vi)

Realizar Testes extensivos da arquitetura do software — redundancia minima,

sem prioridade para tolerancia a falha limitam a capacidade do software de
lidar com situacfes anormais. Testes extensivos da solucdo arquitetural do
software permitem antecipar possiveis falhas de projeto do software.
Ferramentas automaticas que apoiam a especificacdo dos testes e sua
execucdo de forma automatica, aumentam a capacidade de teste e reduzem o

tempo de teste. Portanto sdo compativeis ao curto prazo de projeto;

Investir em Testes de Integracdo e de sistema — 0 uso extensivo de elementos

COTS facilitam a solucéo de subsistemas e sua pronta entrega, entretanto néo
garantem a compatibilidade entre os subsistemas e sua interoperabilidade.
Testes de integracdo sdo extremamente importantes para identificar falhas e
inconsisténcias na interacdo entre os elementos COTS. E testes extensivos no
nivel de sistema sdo essenciais para validar cenarios operacionais em Orbita.
Ferramentas automaticas que apoiam a especificacdo dos testes e sua
execucdo de forma automatica, aumentam a capacidade de teste e reduzem o

tempo de teste. Portanto sdo compativeis ao curto prazo de projeto.

7.4 LicOes aprendidas

Boas préaticas para garantia da qualidade de software OBDH embarcado em subsistema

OBC foram derivadas dos estudos realizados nas Se¢des 7.2 e 7.3, respectivamente,

com base nos seis (6) critérios analisados apresentados na Tabela 7.3 que destacam

similaridades e diferencas dos processos adotados no desenvolvimento do software

OBDH embarcado no Amazonia-1 e no NanoasatC-BR2, e na analise dos doze (12)

ATRIBUTOS da ECSS/IOD, em termos de sua aplicabilidade no componente software
OBDH para Cubesats.

Ao longo do processo de analise, seguem algumas ligdes aprendidas:

e A complexidade do OBDH depende dos objetivos da missdo. Apesar de o

IOD/ECSS assumir que missdes CubeSat possuem menos payload e dados para

serem processados e manipulados a bordo, na realidade essa ndo tem sido regra.

No caso do NanosatC-BR2, o numero de payloads a gerenciar pelo OBDH o torna

significativamente complexo, comparavel a complexidade do OBDH do
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Amazonia-1 que possui uma Unica payload. Assim 0 ATRIBUTO baixo nivel de
complexidade deve ser perseguido por missdes Cubesat;

Software complexo exige maior maturidade da equipe de desenvolvimento e, em
geral, ciclo de desenvolvimento mais longo. Para manter coeréncia com equipes
inexperientes e ciclos curtos, o software de missdes CubeSat devem ser de baixa

complexidade. Isso implica restringir os objetivos da missdo, em Cubesats;

Aceitacdo de risco em missdes CubeSat ndo significa dispensar testes. Trata-se de
riscos associados ao uso de COTS, por exemplo, o fato de ndo serem resistentes a
radiacdo. Em missdes de maior porte, COTS ndo sdo utilizados e o nivel de
aceitacdo de risco é muito menor. Para atingir a exigéncia de confiabilidade
requerida, o custo do projeto torna-se mais alto. Assim, maior aceitacao de risco

em misses Cubesat ndo significa reduzir esforcos de testes de software;

Testes sdo recomendados tanto em missdes de maior porte quanto em Cubesats,
principalmente testes com foco em nivel de sistema. Teste é a Unica técnica de
verificagcdo executavel, capaz de evidenciar ndo conformidades de requisitos
implementados comparado a sua especificagdo. Maior investimento em testes
automatizados deve ser considerado em projetos de Cubesats para viabilizar
a execucao exaustiva de teste com orcamento reduzido, equipes pequenas e

curo prazo;

Equipes bem integradas deve ser estratégia tanto em projetos de satélites de
pequeno porte quanto de maior porte. Ocorre que em satélites de maior porte a
fase integracdo de sistema requer o envolvimento de um maior nimero de
desenvolvedores e técnicos da qualidade. Em Cubesats os desenvolvedores
assumem também o papel dos técnicos da qualidade. Equipes pequenas nao
justificam eliminar atividades da garantia da qualidade em processos de

desenvolvimento de software embarcado em Cubesat;

Ferramentas de gestdo de requisitos, rastreabilidade e de testes ajudam as
pequenas equipes de desenvolvedores sistematizarem parte das atividades de
garantia do produto o que permite evidenciar ndo conformidades ao longo do

processo de desenvolvimento de software. A frequente mudanca de requisitos
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em projetos Cubesat demanda apoio ferramental de gestdo de requisitos,
rastreabilidade e acompanhamento dos testes de regresséo.
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8. CONCLUSAO

Essa dissertacdo apresentou uma analise do processo de desenvolvimento de software
embarcado em subsistema OBC de dois satélites distintos. A analise teve como objetivo
encontrar uma resposta a questdo de garantir a qualidade do software embarcado em
missOes baseadas em pequenos satélites, que sdo severamente limitados em orgamento e

prazos, e realizados por pequenas equipes.

O estudo realizado considerou como oportunidade o fato de um software OBDH do
satélite de médio porte, no caso 0 Amazonia-1, ter sido objeto de retrabalho devido a
mudancas de requisitos decorrentes da troca de equipamentos em outros subsistemas. Tais
mudancas ocorreram nas fases de AIT dos modelos de qualificacdo e de voo do satélite,
0 gue Vviabilizou o estudo comparativo com o software OBDH embarcado no NanosatC-
BR2. Requisitos volateis e definicdes tardias do Sistema e, portanto, chegada tardia de
requisitos, sdo tipicas em projetos Cubesat em razdo de equipamentos e/ou documentacao

indisponiveis na fase de desenvolvimento.

Com foco nas questbes da garantia da qualidade, como apoio ao processo de
desenvolvimento do software, o estudo abordou esforgo de verificacdo e validacdo com
0 uso de ferramentas automatizadas de testes, revisbes sistematicas de artefatos de
entrega, e adesdo aos padrdes de qualidade preconizados na Cooperagdo Europeia para
Normalizagdo Espacial (ECSS) ECSS-Q-ST-80C (2009). O uso dos padrdes ECSS
demonstrou os esforcos de ambos satélites estudados para garantir a qualidade e a
conformidade dos produtos desenvolvidos, porém buscando reduzir documentacdo para

cumprir prazos.

A pesquisa destaca a importancia da adogdo de uma ferramenta de gestao de requisitos,
casos de teste e rastreabilidade em projetos de software, visando maior precisao nas
implementacdes e modificacdes. Foram analisadas algumas opcdes, destacando-se a
necessidade de escolha criteriosa considerando o custo da ferramenta e 0S recursos
disponiveis. Durante esse trabalho de pesquisa foi desenvolvido um guia para uso do

JAMA, o qual encontra-se no Apéndice A.

Os resultados desta dissertacdo nédo estdo limitados a uma comparagdo dos processos
adotados no desenvolvimento dos dois satélites estudados e a identificacdo da
necessidade de apoio de uma ferramenta de gestdo de requisitos, rastreabilidade e testes,
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mas contemplam correlagdes de caracteristicas tipicas de uma missdo Cubesat, tais como
baixo custo, curto prazo e esfor¢o em teste de sistema, com especificidades e praticas
adotadas nos processos de software embarcado analisados, na perspectiva de garantia da
qualidade. As recomendacfes contidas nesta dissertacdo visam o desenvolvimento de
software de bordo para satélites por pequenas equipes, buscando um equilibrio entre a
qualidade do produto e o esforgo necessario para alcangar tal qualidade.

Trabalhos futuros

Sugere-se a criagdo de um processo de desenvolvimento de software robusto e flexivel,
que possa ser implementado com sucesso por equipes de diferentes niveis de experiéncia
e que possa suportar a volatilidade dos requisitos e as mudangas inerentes ao

desenvolvimento de satélites de pequeno e médio porte.
Com relacdo as comparacdes realizadas nessa dissertacéo, sugere-se aprofundamento em:

1) Avaliar a Maturidade dos processos usando parametros com relacdo a maturidade
da equipe e da organizacdo identificando como isso 0 impacto desses no

desenvolvimento do software e a qualidade do resultado final;

2) elaborar diretrizes para um processo de desenvolvimento de software eficaz, om
base na anélise comparativa e na avaliacdo de maturidade, considerando a

necessidade de projetos de satélites de diferentes portes e complexidades;

3) Testar as diretrizes propostas em um projeto piloto para validar sua eficacia e
ajustar conforme necessario, com foco em adaptar o processo para equipes menos

experientes € COM menaos recursos;

4) Determinar como ferramentas para a gestdo de requisitos, rastreabilidade, e
suporte ao processo de desenvolvimento poderiam ser utilizadas para reduzir a

volatilidade dos requisitos e melhorar a eficacia do processo;

5) Estabelecer um processo de feedback e melhoria continua para garantir que o
processo proposto seja adaptavel e possa evoluir para atender as necessidades de
diferentes tipos de projetos espaciais.

92



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALBUQUERQUE, 1. S.; PERONDI, L. F. Gestdo da configuracéo e o ciclo de vida de
um projeto na area espacial. In: WORKSHOP DE ENGENHARIA E TECNOLOGIA
ESPACIAIS, 1., 2010. S&o José dos Campos. Anais... Sdo José dos Campos: INPE,
2010.

ALMEIDA, D.; MATTIELLO-FRANCISCO, M. F. Modeling of the interoperability
between on-board computer and payloads of the nanosat-br2 with support of the uppaal
tool. In: IAA LATIN AMERICAN SYMPOSIUM ON SMALL SATELLITES, 1.,
2017. Proceedings... 2017.

AMBROSIO, A. M. COFI: uma abordagem combinando teste de conformidade e
injecdo de falhas para validacéo de software em aplicagdes espaciais. Tese
(Doutorado em Engenharia e Tecnologia Espaciais) — Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, S&o José dos Campos, 2005.

AMBROSIO, A. M. et al. A conformance testing process for space applications
software services. Journal of Aerospace Computing, Information, and
Communication, v. 3, n. 4, p.146-158, 2006.

AMBROSIO, A. M. et al. Designing fault injection experiments using state-based
model to test a space software. In: LATIN-AMERICAN SYMPOSIUM ON
DEPENDABLE COMPUTING, 3., 2007. Proceedings... Berlin: Springer, 2007. p.
170-178.

ATLASSIAN SOFTWARE. JIRA. Disponivel em:
https://www.atlassian.com/br/software/jira.

BARTIE, A. Garantia da qualidade de software. [S.l.]: Elsevier, 2002.

BATISTA, C. L. G. et al. Impacts of the space technology evolution in the v&v of
embedded software-intensive systems. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
COMPUTATIONAL SCIENCE AND COMPUTATIONAL INTELLIGENCE, 2020.
Proceedings... 2020. p. 1749-1755.

BATISTA, C. L. G. et al. Towards increasing nanosatellite subsystem robustness. Acta
Astronautica, v.156, p. 187-196, 2019. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2018.

BRASIL. MINISTERIO DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO. Observatorio
de tecnologias espaciais. Brasilia: MCTI, 2017.

CONCEICAO, C. A;; MATTIELLO-FRANCISCO, F.; BATISTA, C.C. L.
Dependability verification of nanosatellite embedded software supported by a reusable
test system. In: LATIN-AMERICAN SYMPOSIUM ON DEPENDABLE
COMPUTING, 7., 2016. Proceedings... IEEE, 2016. p. 157-163.

93


https://www.atlassian.com/br/software/jira
https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2018.

CONCEICAO, C. A. Abordagem sistematica de testes de software comunicante
embarcado em nanosatelites com foco em falhas de interoperabilidade. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia e Tecnologia Espaciais) — Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, S&o José dos Campos, 2019.

DA SILVA, P. D. B.; AMBROSIO, A. M.; VILLANI, E. Model-based testing applied
to software components of satellite simulators. Modelling and Simulation in
Engineering, 2018. Disponivel em: https://doi.org/10.1155/2018/3847843.

DINIZ, G. H.; AMBROSIO, A. M.; LAHOZ, C. H. N. Critical software processes
tailoring and very small entities (vse): a literature review. Inernational Journal of
Advanced Engineering Research and Science, v. 6, n. 11, 2019.

EICKHOFF, J. Simulating spacecraft systems. New York: Springer, 2009.

EUROPEAN COOPERATION FOR SPACE STANDARDIZATION (ECSS). ECSS-
E-HB-40A: software engineering handbook. ECSS, 2013.

EUROPEAN COOPERATION FOR SPACE STANDARDIZATION (ECSS). ECSS-
E-ST-40C: software engineering handbook. ECSS, 20009.

EUROPEAN COOPERATION FOR SPACE STANDARDIZATION (ECSS). ECSS-E-
TM-10-21A: space engineering system modelling and simulation. ECSS, 2010.

EUROPEAN COOPERATION FOR SPACE STANDARDIZATION (ECSS). ECSS-
M-ST-10C: space project management: project planning and implementation.
ECSS, 2009.

EUROPEAN COOPERATION FOR SPACE STANDARDIZATION (ECSS). ECSS-
Q-ST-80C: space product assurance: software product assurance. ECSS, 2009.

EUROPEAN SPACE AGENCY (ESA). Demonstration CubeSat projects. 2016.
Disponivel em: https://copernicus-masters.com/wp-
content/uploads/2017/03/10D_CubeSat ECSS_Eng_Tailoring_lIssl_Rev3.pdf.

FISHMAN, C. They write the right stuff as the 120-ton space shuttle sits
surrounded by almost 4 million pounds of rocket fuel, exhaling noxious fumes,
visibly impatient to defy gravity, its on-board computers take command.
Disponivel em https://www.fastcompany.com/28121/they-write-right-stuff,2013.

FORTESCUE, P.; STARK, J.; SWINERD, G. Spacecraft systems engineering. New
York: Wiley, 2003. Disponivel em:
http://onlinelibrary.wiley.com/book/10.1002/9781119971009.

GONCALVES, R.Q. Ensino de gerenciamento de projetos de software mediado
por ferramentas. Floriandpolis, SC: [s.n.], 2017.

GONZALEZ, F. A. D.; CABRERA, P. R. P.; CALDERON, C. M. H. Design of a
nanosatellite ground monitoring and control software—a case study. Journal of
Aerospace Technology and Management, v. 8, n. 2, p. 211-231, 2016.

94


https://doi.org/10.1155/2018/3847843
https://copernicus-masters.com/wp-content/uploads/2017/03/IOD_CubeSat_ECSS_Eng_Tailoring_Iss1_Rev3.pdf
https://copernicus-masters.com/wp-content/uploads/2017/03/IOD_CubeSat_ECSS_Eng_Tailoring_Iss1_Rev3.pdf
https://www.fastcompany.com/28121/they-write-right-stuff,2013
http://onlinelibrary.wiley.com/book/10.1002/9781119971009

GUTIERREZ, T. et al. Systematic fuzz testing techniques on a nanosatellite flight
software for agile mission development source. IEEE Access, v. 9, p.114008-114021,
2021.

HIRATA, C.; AMBROSIO, A.M. Combining STPA with CoFI to generate
requirements and test cases for safety-critical system. IEEE Systems Journal, v. 16, n.
4, p. 6635-6646, 2022.

HASSAN, R. et al. Toward model-based requirement engineering tool support.
Grand Forks: University of North Dakota, 2017.

IBM. Engineering requirements management doors. 2019. Disponivel em:
https://www.ibm.com/docs/pt-br/ermd/9.6.1?topic=overview-rational-doors.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS (INPE). 3° Aniversario de
lancamento do satélite Amazonia-1. Disponivel em: https://www.gov.br/inpe/pt-
br/assuntos/ultimas-noticias/30-aniversario-de-lancamento-do-satelite-amazonia-1.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS (INPE). Processo de
desenvolvimento de software de bordo. S&o José dos Campos: DIEEC; INPE, 2016.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS. Relatorio de analises post-
mortem do processo de desenvolvimento do complemento ao software aplicativo do
OBDH o Amazonia-1. Sao José dos Campos: DIEEC; INPE, 2021.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS (INPE). Programa de
desenvolvimento de CubeSats; NanosatC-BR. 2024. Disponivel em:
http://www.inpe.br/sul/nanosat/.

JAMA SOFTWARE. JAMA connect. Disponivel em:
https://requirements.com/Directory/jama-connect. Acesso em: 2023.

JAMA SOFTWARE. The strategic transition: from word and excel to modern
requirements management. 2023. Disponivel em:
https://www.jamasoftware.com/ebook/the-strategic-transition-from-word-and-excel-to-
modern-requirements-management.

KRIEDTE, W. A new approach to european space standards. ESA Bulletin, n. 81,
1995.

KUCINSKIS, F. N. Seminario de introducdo a supervisao de bordo de satélites. In:
CUBE DESIGN, 2022. Anais... Sdo José dos Campos: INPE, 2022.

LANGER, M.; BOUMEESTER, J. Reliability of cubesats: statistical data, developers’

beliefs, and the way forward. In: AIAA/USU CONFERENCE ON SMALL
SATELLITES, 30., 2016. Proceedings... Logan: AIAA; 2016.

95


https://www.ibm.com/docs/pt-br/ermd/9.6.1?topic=overview-rational-doors
https://www.gov.br/inpe/pt-br/assuntos/ultimas-noticias/3o-aniversario-de-lancamento-do-satelite-amazonia-1
https://www.gov.br/inpe/pt-br/assuntos/ultimas-noticias/3o-aniversario-de-lancamento-do-satelite-amazonia-1
http://www.inpe.br/sul/nanosat/
https://requirements.com/Directory/jama-connect
https://www.jamasoftware.com/ebook/the-strategic-transition-from-word-and-excel-to-modern-requirements-management
https://www.jamasoftware.com/ebook/the-strategic-transition-from-word-and-excel-to-modern-requirements-management

LIMA, M. et al. Anélise qualitativa do processo de desenvolvimento de software
embarcado no Satélite Amazonia-1. In: WORKSHOP EM ENGENHARIA E
TECNOLOGIA ESPACIAIS, 13., 2022, S&o José dos Campos. Anais... Sao José dos
Campos: INPE, 2022.

MATTIELLO-FRANCISCO, M. F. et al. Inrob: an approach for testing interoperability
and robustness of real-time embedded software. Journal of Systems and Software, v.
85,n. 1, p. 3- 15, 2012.

MATTIELLO-FRANCISCO, M. F. et al. A brazilian software industry experience in
using ecss for space application software development. In: LOUREIRO, G.; CURRAN,
R. (Ed.). Complex systems concurrent engineering. Berlin: Springer, 2007. p.167—
174.

MIRANDA, D. J. F. et al. A comparative survey on flight software frameworks for
‘new space’ nanosatellite missions. Journal of Aerospace Technology Management,
v. 11, 20109.

NATIONAL AERNAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION (NASA). NASA-
STD-8739.8B: software assurance and software safety standard. Disponivel em:
https://standards.nasa.gov/sites/default/files/standards/NASA/B/O/NASA-STD-87398-

RevisionB.pdf.

PINHEIRO, A. C.; SIMAO, A.; AMBROSIO, A. M. FSM-based test case generation
methods applied to test the communication software on board the itasat university
satellite: a case study. Journal of Aerospace Technology Management, v.16, n.4,
2014,

PINTO, A. C. O que aprendemos com a NASA e a SpaceX sobre o preditivo e 0
agil. 2020. Disponivel em: https://www.linkedin.com/pulse/o0-que-aprendemos-com-
nasa-e-spacex-sobre-preditivo/?trackingld=wrX08PeKTfyQtWjc2aGa7Q%3D%3D.

PONTES, R. P. etal. Embedded critical software testing for aerospace applications
based on PUS. In: WORKSHOP DE TESTES E TOLERANCIA A FALHAS, 11.,
2010, Gramado/RS. Anais... Porto Alegre: SBC, 2010. p. 119-132.

PONTES, R. P. et al. Contributions of model checking and CoFl methodology to the
development of space embedded software. Empirical Software Engineering, v.19, p.
39-68, 2014. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s10664-012-9215-y.

ROHLING A. J. A reference architecture for satellite systems operations. Tese
(Doutorado em Engenharia e Tecnologia Espaciais) — Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, S&o José dos Campos, 2018.

SCHUCH, N. J. et al. NANOSATC-BR2 launch: the NANOSATC-BR Cubesat
developement program status & future. In: INTERNATIONAL ACADEMY OF
ASTRONAUTICS LATIN AMERICAN CUBESAT WORKSHOP, 4., 2020, Séo José
dos Campos, SP. Proceedings... 2020.

SOMMERVILLE, I. Software engineering. 9.ed. [S.l.]: Pearson Education, 2014.

96


https://standards.nasa.gov/sites/default/files/standards/NASA/B/0/NASA-STD-87398-RevisionB.pdf
https://standards.nasa.gov/sites/default/files/standards/NASA/B/0/NASA-STD-87398-RevisionB.pdf
https://www.linkedin.com/pulse/o-que-aprendemos-com-nasa-e-spacex-sobre-preditivo/?trackingId=wrX08PeKTfyQtWjc2aGa7Q%3D%3D
https://www.linkedin.com/pulse/o-que-aprendemos-com-nasa-e-spacex-sobre-preditivo/?trackingId=wrX08PeKTfyQtWjc2aGa7Q%3D%3D
https://doi.org/10.1007/s10664-012-9215-y

SWEETING, M. N. Modern small satellites - changing the economics of space.
Proceedings of the IEEE, v. 106, n. 3, 2018.

WAYRONE, K. L. S.; GRANDE, E. T. G.; OLIVEIRA, D. C. Estudo do satélite
brasileiro Amazonia-1 e de sua trajetoria: mapeamento sistematico e analise documental
dos artefatos historicos oficiais. Research, Society and Development, v. 11, n. 2,
€29011225894, 2022.

VILLELA, T. et al. Towards the thousandth CubeSat: a statistical overview.
International Journal of Aerospace Engineering, v, 2019, 5063145, 2019.

ZAIDI, Y. et al. Rapid, automated, test, verification and validation for the CubeSats.
International Journal of Space Science and Engineering, v. 5, n. 3, p. 242-268, 2019.

97



APENDICE A - GUIA PARA UTILIZACAO DA FERRAMENTA JAMA NO
PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

Durante esse trabalho de pesquisa foi desenvolvido um guia para uso do JAMA. O guia
contempla 6 passos, como segue:

(1) Planejamento: Definir estratégias para a incorporacdo da ferramenta,
identificando as equipes-chave e estabelecendo metas claras para a transicao.

(2) Levantamento de Requisitos: Utilizar as capacidades da ferramenta para

centralizar e organizar os requisitos, facilitando a colaboracdo e a rastreabilidade.

(3) Design: Integrar a ferramenta no processo de design, promovendo uma Viséo

holistica da arquitetura do software e otimizando a comunicacao entre as equipes.

(4) Implementacdo: Utilizar a ferramenta para documentar e rastrear o progresso da

implementacdo, promovendo uma abordagem agil e adaptativa.

(5) Testes: Incorporar a ferramenta nos processos de teste, facilitando a organizagao
de casos de teste, registros de resultados e a analise de cobertura.

(6) Implantacdo: Documentar a versao final do software da ferramenta, garantindo a

integridade da informacao para futuras referéncias e auditorias.
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APENDICE B - ALGUMAS FERRAMENTAS DE GESTAO DE REQUISITOS

A escolha de uma ferramenta para guiar o desenvolvimento de software em um ambiente
complexo é crucial e impacta diretamente na eficiéncia operacional, no cumprimento de
prazos e na contencdo de despesas em um cendrio de orcamento restrito. Embora a
preferéncia inicial tenha sido a Jama, dada a sua suposta adequacao a projetos complexos,
a ponderacao dessa escolha a luz do custo associado trouxe a tona uma realidade onde a
viabilidade econdmica em projetos com recursos financeiros limitados emerge como um
fator decisivo na escolha da ferramenta de gerenciamento de requisitos. Ado¢do de uma
ferramenta de gestéo de requisitos, com rastreabilidade a casos de teste e resultados de
teste, compativel com o orcamento do projeto permitiu mais precisdo nas modificacdes,
manutencdo do histérico das modificacbes com baixo custo, uma vez que ndo seria
necessaria mao-de-obra extra para o controle de versGes e rastreabilidade nas

modificagdes.

A Tabela B.1 sumariza a avaliacdo das ferramentas.

Tabela B.1 - Algumas Ferramentas de Gerenciamento de Requisitos.

Ferramentas Jama Jira IBM Rational
Doors
Rastreabilidade e Anilise de Impacto X X X
Gerenciamento de Teste X X X
Conexio em tempo real durante os testes, mesmo estando em x X x
outro departamento
Sistema de Aprovacio X X X
Roteiros (ou caso de testes) X X X
Link de Itens afetados (rastreavel) X X X
Lista de Pendéncias X X X
Sistema de Aprovagio de Roteiros x X x
Gerador de Relatorios X X X
E possivel mtegrar com outras ferramentas do Rational
Incluindo o Rational Team Concert, Rational Quality Manager, b:4 X b:4
Rational Doors Next Generation, entre outros relacionados ao
programa Rational Doors.
Armazenamento e Gerenciamento de Requisitos X X X
Plataforma Web X X X
Controle de Acesso x X x
Gerenciamento de Mudanga X X X
Acompanhamento do Status do Requisito X X X
Rastreabilidade de Fequisitos X X X
Importar/Exportar Contetido X X X
Recurso de Colaboracio X X X
Integracdo com Outras Ferramentas como Excel, Doors, Jira. X X X
Trelo entre outros.

Fonte: JAMA, JIRA e IBM (2024).
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A andlise de algumas ferramentas ressaltou a importancia da escolha criteriosa de
ferramentas de gerenciamento de requisitos e a relagdo custo versus disponibilidade de
recursos. Outros aspectos cruciais incluem integracéo, adaptacdo a metodologias ageis e
recursos de relatorios personalizaveis. A escolha certa de uma ferramenta de requisitos
ndo apenas facilita 0 gerenciamento de requisitos, mas também contribui para o sucesso
das missdes uma vez que melhora sua eficiéncia e possibilita uma colaboracdo mais

efetiva entre as equipes.

Para o caso de aderir a uma ferramenta de requisitos, uma outra sugestdo € a adoc¢ao dos
registros da ferramenta de gestdo de requisitos como entregaveis da missao, evitando a
reemissdo de informagfes como documentos, e 0 consequente esforgo de adequagéo e
formatacdo, que pode ser consideravel, a depender da quantidade de requisitos e testes.
Isso envolveria um acordo com a autoridade de Engenharia de Qualidade, ou aquele que
cumprir seu papel (muito provavelmente o coordenador ou engenheiro principal do

projeto).

O uso do JAMA seguiu um procedimento orientador elaborado pelo Grupo de Supervisédo
de Bordo, indicando que a ferramenta é um Sistema de Gerenciamento de Requisitos
online, compartilhado entre os envolvidos no desenvolvimento. Ele registra requisitos,
atividades relacionadas a sua evolucdo e modifica¢fes, com alertas sobre impactos em
requisitos relacionados. Além disso, o sistema mantém a rastreabilidade entre requisitos

e testes, registrando diretamente os resultados dos testes.

O procedimento dito acima, também destaca a conformidade do JAMA com as
expectativas do Handbook ECSS-E-HB-40A (2012), mencionando capacidades como
garantia de identificadores Unicos, anexacdo de atributos aos requisitos, suporte a
rastreabilidade, controle de versdes e historico de revisGes, acesso concorrente

multiusuario e interface com ferramentas de documentacéo.

As ferramentas alternativas ao JAMA, com funcionalidades similares, porém mais
acessiveis a projetos menores sdo recomendadas. O Handbook ECSS-E-HB-40A (2012)
indica que ferramentas desse tipo vém sendo utilizadas na area espacial desde o inicio dos
anos 2000. O Handbook também aponta as seguintes capacidades esperadas para uma

ferramenta como essa:

Aspectos essenciais incluem garantia de identificadores Gnicos, anexacao de atributos aos
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requisitos (como status, importancia, versdo, método de verificacdo, criador, data de
criacdo, ultima data de modificagdo, risco, categoria etc.), capacidade de captura,
modificacdo, delecdo e pesquisa de requisitos e seus atributos. Adicionalmente, sdo
considerados requisitos como suporte a referéncia cruzada e rastreabilidade, controle de
versdes e historico de revisdes, acesso concorrente multiusuario com eficiente controle
de acesso, interface com ferramentas de documentacdo para facilitar a geracdo de

documentos e a presenca de recursos de visualizacdo e multimidia.

Essas capacidades, derivadas do Handbook ECSS-E-HB-40A (2012), fundamentam a
escolha de ferramentas que proporcionam ambientes robustos e colaborativos para o

desenvolvimento de software em projetos de mestrado.

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se para novos projetos de cubesats, 0 uso
de uma ferramenta de gerenciamento de requisitos adequada a projetos com or¢amento

restrito, que haja um balango eficaz da ferramenta com a realidade financeira do projeto.

A andlise da facilidade de uso, integracdo com outras ferramentas e suporte técnico
proporcionou insights para a eficacia operacional. Nesse contexto, o Jama ndo apenas
apresentou uma alternativa mais acessivel, mas manteve funcionalidades essenciais,
garantindo uma solucdo equilibrada e pragmatica para os desafios enfrentados em

projetos espaciais.

O desenvolvimento do software de supervisdo de bordo para o satélite Amazonia-1 foi
um processo desafiador, mas bem-sucedido. O processo seguiu as recomendacdes da
ECSS e adotou uma abordagem iterativa, permitindo modificacGes de requisitos entre as
etapas e identificacdo de novas versdes. Apesar de nédo estabelecer uma relagcdo direta
entre as versoes incrementais do software e 0s marcos da missao, o processo foi adaptado

as necessidades do projeto.
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ANEXO A - CONTRIBUICOES DA FERRAMENTA JAMA PARA O PROJETO
DO SOFTWARE DO AMAZONIA-1

A sequir, destacam-se as contribuicGes especificas da ferramenta JAMA em cada fase do

ciclo de vida realizadas durante o desenvolvimento do Projeto do software do OBDH do
satélite AMAZONIA-1 (INPE, 2016).

CICLO DE VIDA ECSS

ATIVIDADES

Composicdo do baseline de
requisitos técnicos

Fase A da norma ECSS-M-ST-
10C

Nesta fase acontece o processo que estabelece o baseline de requisitos técnicos
para 0 OBDH, onde ¢ planejado todo o ciclo de desenvolvimento do software
até a entrega final que € a sua Ultima versdo, nesta fase se estabelece também
0s marcos de entregas seguindo o cronograma do subsistema do satélite bem
como as restricdes de projeto.

Aqui é extraido o documento Software development plan (SDP).

Atividades da fase versus Jama

Nesta primeira fase que inicia a contribuicdlo do programa Jama no
desenvolvimento do Software do OBDH, onde deve extrair todos os requisitos
possiveis do “cliente” e anota-los, fazendo a compilacdo e grau de importancia.
Isso por que tem um mdédulo no Jama onde os requisitos sdo anotados e
armazenados de forma segura, foi desses requisitos organizados dentro do
sistema que surgem os documentos de Requisitos de Software exigido pela
Norma ECSS, como o Software System specification (SSS), Software
Requirements Specification (SRS) e o Software Review plan (SRevP) —
complementar.

Instrucdo Jama

O primeiro nivel de requisitos inseridos no Jama deve ser o de requisitos
técnicos de mais alto nivel do projeto. Os requisitos do cliente devem ser
referenciados textualmente por seus identificadores, através de campo
especifico para tal fim, no formulério de requisitos. Isso tem por objetivo
reduzir a complexidade da rastreabilidade dos requisitos, uma vez que o
baseline para o processo sera composto pelos requisitos técnicos.

Revisdo dos requisitos do
Subsistemas (SRR)

Fase B da norma ECSS-M-ST-
10C

Na composi¢do do baseline dos requisitos técnicos pode-se obter como saida os
requisitos em alto nivel que serdo apresentadas para o cliente e fornecedor na
SRR (Revisdo dos Requisitos do Subsistema)

Neste momento serd feito um acordo formal sobre o entendimento dos
requisitos necessarios para o projeto em questao, juntamente com a entrega dos
documentos que a norma ECSS sugere o Software System Specification (SSS),
Software Requirements Specification (SRS) e o Software Review plan (SRevP)
— complementar (INPE, 2016).

Aqui se encerra a etapa de Revisdo de Planejamento do Desenvolvimento de
Software, na qual o plano foi submetido @ mesma banca da SRR

Instrucdo Jama

Revisoes de requisitos, de testes e processos de analise de impactos devem ser
suportadas pelo recurso ‘Reviews’ do Jama, que permite a revisdo on-line e
assincrona de itens do banco de dados por usuarios do sistema e também
convidados. O Gerente de Requisitos deve assumir o papel de moderador da
revisao, gerenciando o progresso dos revisores e zelando pelo cumprimento do
prazo estabelecido para o término da revisdo. Idealmente, revisGes presenciais
devem ser realizadas somente apds o término das revisoes on-line, focando
majoritariamente nos pontos de discordancia entre os revisores.
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Fases de Preparacdo da
verificacdo do produto

“Essa etapa, podera ocorrer em paralelo & defini¢ao da arquitetura do produto
(Fase B de acordo com 0 ECSS-M-ST-10C), visa o refinamento dos requisitos,
através de sua decomposicdo e alocacdo a elementos de mais baixo nivel da
arquitetura do produto, bem como a definicdo de como o atendimento aos
requisitos sera verificado”) (INPE, 2016).

E nesta etapa que se constitui as aloca¢es dos requisites técnicos para cada
elemento da arquitetura definida para o produto até o menor nivel verificavel.

Atividades da fase versus
Jama

O Jama nesta etapa contribui da disposicao das informac@es de requisitos e nas
atualizagBes dos requisitos que surgem durante o processo de verificacdo das
interfaces.

Nesta etapa surgem os documentos de Software design document (SDD) e
Software release document (SDD) (INPE, 2016).

Revisdo de projeto preliminar
(PDR)

Fase B da norma ECSS-M-ST-
10C

“No que diz respeito ao presente processo, a PDR tem por objetivo principal a
verificacdo do projeto preliminar do produto contra os requisitos.” Todas as
saidas da etapa anterior so objetos de revisdo e, portanto, entradas para a PDR.
A saida da etapa é a aprovacdo formal do cliente quanto ao projeto, planos e
demais documentos, apds o atendimento dos eventuais itens de acdo gerados
guando da PDR (INPE, 2016).

Fase do Projeto inicial do

software (Etapa)

Nessa etapa que se inicia o desenvolvimento do software, isto é, a codificagdo
que resulta nos comandos do OBDH.

Devera ser realizado conforme os requisitos entendidos pela equipe. Desta
forma acontece o projeto inicial utilizando os documentos entregue da etapa
anterior.

Todo o desenvolvimento leva em conta os documentos do sistema ICD
(Interface control document) que é a base do projeto, esta etapa se encerra com
a revisdo de projeto preliminar (PDR) (INPE, 2016).

Atividades da fase versus

Jama

O Jama nesta fase contribui no armazenamento e organizagéo das informacdes
de requisitos e atualizages que surgem durante o processo de desevolvimento.
Em paralelo serve como base de informacGes para que ocorrece também o plano
e 0s procedimentos de testes do software em desenvolvimento.

No programa Jama podem ser descritos todo o processo de caso de testes, sendo
uma base para a realizagéo dos testes no LIT ou Laboratério de Integracéo.

Os testes podem ser realizados em um computador integrado nos simuladores
dos equipamentos, que simularam as interfaces do OBDH.

O Sistema Jama é quem gera os relatérios de resultados dos testes executados e
é possivel que os responsaveis possam acompanhar em tempo real de qualquer
local, bastando ter no seu computador o programa Jama instalado.

Nessa fase é elaborado os documentos de Software Verification Plan (SVerP),
Software Validation Plan (SVaip), Software Unit/Integration Test Plan
(SUITP), Software Design Document (SDD) e Software Release Document
(SDD) (INPE, 2016).

Desenvolvimento de Cada

Versdo do Software

Aqui se inicia o processo de desenvolvimento das versdes incrementais do
software. Nesta fase sdo realizadas as reunides técnicas para cada entrega a cada
reunido identifica os novos requisitos a cada novos requisitos devem ser
definidos as atividades, tais como: novos Casos de Testes, Codificacdo, Testes
Unitérios, Revisdo ‘Por Pares’ do Codigo, Composi¢ao dos Procedimentos de
Testes, Preparacdo dos Recursos Para-Testes, Emissdo de Versdo para Testes,
Campanha de Testes, Revisdo Técnica de Entrega da Versdo e finalmente a
Configuracdo dos Produtos de cada nova Versao (INPE, 2016).
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Atividades da fase versus Jama

O Jama nessa fase contribui na disposi¢cdo das informacdes de requisitos e
atualizacdes de requisitos que surge durante o processo de verificacdo das
interfaces, nos casos de testes, nos testes de “pares,” na emissdo de novas
versdes de procedimentos de testes e na documentacdo desta etapa.

Nesta etapa surgem os documentos Software Interface Document (IRD) e
revisdo do Software System Specification (SSS) e Software Released (SRelD).

Instrucdo Jama

Requisitos provenientes de especificagdes gerais de programa, como o ‘Design
and Construction’ e ‘Environmental Specification’ devem constar de projetos
especificos no Jama (um projeto por documento), sendo compartilhados para o
projeto especifico do produto a ser desenvolvido através do recurso ‘reuse
items.’

Fase do detalhamento da
verificagdo do produto

Nesta etapa ja estd caminhando para a fase C de acordo com a ECSS-M-ST-
10C, onde sdo detalhados toda a verificacdo do produto por meio dos
procedimentos de testes e composicdo dos relatérios de verificacdo do projeto
(INPE, 2016).

Atividades da fase versus

Jama

O Jama nesta etapa contribui na disposicdo das informacgdes de requisitos e
atualizacBes de requisitos que surge durante o processo verificagdo das
interfaces, nos casos de testes, nos testes de “pares,” na emissdo de novas
versdes de procedimentos de testes e na documentacdo desta etapa.

Nesta fase surgem as revisoes detalhadas dos documentos de Software Interface
Document (IRD), Software system Specification (SSS), Software Release
(SRelD) e Software Verification Report (SVR).

Instrucdo Jama

Em caso de desvio de um requisito reutilizado de um projeto de especificacfes
gerais (como o ‘Design and Construction’), o vinculo do requisito especifico
com o projeto original deve ser ‘quebrado’ através do comando ‘Break Sync’
do Jama. Tal acdo deve ser justificada no histérico do requisito, fazendo
referéncia ao documento configurado que no embasa.

Revisdo de projeto detalhado
(CDR)

Fase C da norma ECSS-M-ST-
10C

Na fase CDR deve ser realizada a avaliacdo do projeto final do produto e o
status de qualificacdo juntamente com os stakeholders (INPE, 2016).

Atividades da fase versus
Jama

O Jama nesta fase contribui na disposicdo das informacfes de requisitos e
atualizacBes de requisitos que surge durante o processo Vverificacdo das
interfaces, nos casos de testes, nos testes de “pares,” na emissdo de novas
versdes de procedimentos de testes e na documentacdo desta etapa.

Nesta fase deverdo ser entregues os documentos de Software Interface
Document (IRD), Software System Specification (SSS), Software Released
(SRelD) e Software Verification Report (SVR).

Instrucdo Jama

O Gerente de Requisitos deve verificar a completeza da rastreabilidade através
de recursos como ‘Trace Matrix’ e ‘Coverage Explorer’ do Jama.

Verificacdo do produto
Fase D da norma ECSS-M-ST-
10C

Nesta etapa do processo séo realizados os testes de verificacdo juntamente com
a qualificacdo do produto onde se verifica se o produto atende todos os
requisitos do projeto (INPE, 2016).

Atividades da fase versus
Jama

O Jama nesta fase contribui na disposicdo das informagdes de requisitos e
atualizacBes de requisitos que sugem durante o processo verificacdo das
interfaces, nos casos de testes, nos testes de “pares,” na emissdo de novas
versdes de procedimentos de testes e na documentacdo desta etapa, bem como
a realizacdo dos testes de verificagdo onde foram gerados os relatérios
automaticos pelo Jama.

Nesta fase devem ser gerados e revisados os documentos de Software User
Manual (SUM), Software Verification Reposta (SVR), Software Design
Document (SDD), Software System Specification (SSS), e Software Released
(SRelD).
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Instrucdo Jama

Problemas encontrados durante testes devem ser reportados através de ‘defects’
do Jama, e devidamente relacionados ao teste no qual o problema foi
identificado.

Revisdo de qualificacdo (QR) e
de aceitacdo (AR)

Fase D e da norma ECSS-M-
ST-10C

Nesta fase sdo verificados junto aos stakeholders se o produto atende todos os
requisitos do projeto obtendo assim a aceitacao final.

Nesta fase devem ser entregues os documentos de Software User Manual
(SUM), Software verification reposta (SVR), Software Design Document
(SDD), Software System Specification (SSS), e Software Released (SRelD)
(INPE, 2016).

Fase de Configuracdo dos

Produto da Versdo

Nesta etapa éconfigurado adequadamente todos os documentos do projeto ou
missdo da qual o SW do OBDH gerou durante o processo de desenvolvimento,
incluindo os produtos da iteracdo do ciclo de desenvolvimento de software,
incluindo os elementos necessarios a reproducdo dos testes (como bancos de
dados de TC e TM) e as evidéncias de testes (como logs de testes e registros de
comunicacdo entre equipamentos) (INPE, 2016).

Instrucdo Jama

As ‘tags’ a serem utilizadas no projeto devem ser padronizadas no escopo do
projeto, evitando-se que cada usudrio crie seu proprio conjunto de tags, o que
minimizaria a efetividade da ferramenta devido a um grande nimero delas.

Revisdo de Entrega da Versdo
Final do OBSW

Nesta etapa sdo analisados todos os testes de verificagdo e validacdo dos
produtos, testes estes que foram realizados no satélite FM, no AIT do LIT com
a versdo final do software.

A revisdo técnica tem por objetivo de submeter a banca técnica o resultado do
processo de desenvolvimento da versdo do SW do OBDH para sua devida
aceitacdo (INPE, 2016).

Nesta etapa devem ser entregues os documentos de Software User Manual
(SUM), Software Verification Reposta (SVR), Software Design Document
(SDD), Software System Specification (SSS), e Software Released (SRelD).

Instrucdo Jama

Itens de Acéo internos do SUBORD (gerados no grupo, e a serem executados
pelo grupo), no escopo do desenvolvimento do projeto, devem ser gerenciados
no proprio Jama, através do uso de formularios de ‘Action Itens’ criados
especificamente para esse fim. Isso ndo se aplica aos Itens de acdo dos
programas do INPE, gerenciados através do Windchill.

Instrucdo Jama

Todas as discussdes, mensagens, registros de justificativas e questionamentos
entre membros da equipe, através do Jama, devem ser em portugués — mesmo
que o idioma oficial do programa seja outro. Tais informagGes sdo consideradas
registros de trabalho em andamento, ndo sendo configuraveis.

Anédlise ap6s ecerramento do
Processo.

Nesta etapa € realizada uma analise de todo o processo de desenvolvimento do
software, com a intencdo de encontrar licdes aprendidas nos casos de sucesso
ou fracasso (INPE, 2016).

Atividades da fase versus Jama

O Jama nesta etapa contribiu na disposicéo das informagdes para as inimeras
minutas que foram elaboradas durante o processo que foram a base das
informacdes para as analises apds o encerramento do processo.

Legenda de cores do guia do Jamad

Azul Ciclo de Vida ESCC
Cinza Atividades no Jama
Branco Fases intermediarias
erde Instrucdo Jama
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