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RESUMO

Muitas informagoes levantadas pelo engenheiro de sistemas, no dominio da Enge-
nharia de Sistemas, para desenvolver um produto espacial também sao necessérias
e levantadas pelo engenheiro de software, no dominio da Engenharia de Software,
para desenvolver os sistemas de informagao que darao suporte aos processos do ciclo
de vida desse produto. Este trabalho propoe um método para o desenvolvimento si-
multianeo e colaborativo de satélites e dos sistemas de informacao unindo esses dois
dominios, de forma que o esforco realizado no dominio da Engenharia de Sistemas
seja aproveitado também no dominio da Engenharia de Software. Assumindo o uso
da Model-Based Systems Engineering (MBSE) e da Systems Concurrent Enginee-
ring (SCE) como abordagens para a engenharia de um satélite, foram analisadas as
atividades realizadas pelo engenheiro de sistemas para identificar como o trabalho
do engenheiro de software pode ser inserido no processo de engenharia de sistemas.
Um método foi proposto e exemplificado. O satélite utilizado como exemplo foi o
AMAZONIA 1 e o processo do ciclo de vida a ser apoiado pelo sistema de informa-
¢ao foi o processo de montagem, integracao e testes desse satélite. Foi concluido que
o trabalho simultaneo e colaborativo entre os dominios da Engenharia de Sistemas
e da Engenharia de Software ¢ vidvel e vantajoso para ambas as partes.

Palavras-chave: Engenharia de sistemas espaciais. Sistemas de informacao. Desen-
volvimento de satélites. MBSE.
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METHOD FOR DEVELOPING OF INFORMATION SYSTEMS TO
SUPPORT SATELLITE LIFE CYCLE PROCESSES

ABSTRACT

A lot of information gathered by the systems engineer, in the Systems Engineering
domain, to develop a space product is also necessary and gathered by the software
engineer, in the Software Engineering domain, to develop the information systems
that will support the life cycle processes of that product. This work proposes a
method for the simultaneous and collaborative development of satellites and infor-
mation systems, linking these two domains, so that the effort made in the Systems
Engineering domain can also be used in the Software Engineering domain. Assum-
ing the use of Model-Based Systems Engineering (MBSE) and Systems Concurrent
Engineering (SCE) as approaches to engineering a satellite, the activities carried
out by the systems engineer were analyzed to identify how the software engineer’s
work can be inserted into the systems engineering process. A method was proposed
and exemplified. The satellite used as an example was AMAZONIA 1 and the life
cycle process to be supported by the information system was the process of as-
sembly, integration and testing of this satellite. It was concluded that simultaneous
and collaborative work between the Systems Engineering and Software Engineering
domains is feasible and can benefit both sides.

Keywords: Space systems engineering. Information systems. Satellite development.
MBSE.
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1 INTRODUCAO

Adotar sistemas de informacgao para automatizar os processos de negécio das organi-
zagOes tem o potencial de melhorar a eficiéncia desses processos. Conforme definido
por (ROSING et al., 2015), um processo de negbcio é um conjunto de atividades
ou tarefas relacionadas executadas para entregar um resultado esperado, como um
produto ou um servigo. Nas diversas etapas pelas quais um satélite passa, desde a
concepcao até o descarte, conjuntos de atividades sao realizados para entregar um
resultado esperado, ou seja, existem processos de negocio que podem se beneficiar

de um sistema de informagao (SI).

A Engenharia de Sistemas Espaciais é o dominio no qual os satélites sao desenvolvi-
dos e a Engenharia de Software é o dominio no qual os sistemas de informagao sao

desenvolvidos.

A Engenharia de Sistemas tem um leque de abordagens, técnicas e ferramentas para
o desenvolvimento de sistemas complexos e a engenharia de software também tem
um leque de abordagens, técnicas e ferramentas para o desenvolvimento dos diversos

tipos de software, incluindo os sistemas de informacgao.

Embora tradicionalmente esses dois assuntos sejam abordados separadamente, a
questao levantada nesta pesquisa é que, olhando para o processo de engenharia de
sistemas espaciais, pode-se observar que muitas informagoes levantadas pelo enge-
nheiro de sistemas para desenvolver um produto espacial também sao necessarias e
levantadas pelo engenheiro de software, no dominio da Engenharia de Software, para
desenvolver os sistemas de informacgao que darao suporte aos processos de ciclo de
vida desse produto. Isso sugere a possibilidade de trabalho simultaneo e colaborativo

entre os dois dominios.

Assumindo o uso da Engenharia Simultanea de Sistemas (SCE) e da Engenharia de
Sistemas baseada em modelos (MBSE) para a engenharia de um satélite, nesta pes-
quisa foi estudado o processo de Engenharia de Sistemas Espaciais para identificar

como o trabalho do engenheiro de software pode ser inserido nele.

O trabalho é exemplificado com o caso do satélite Amazonia 1, desenvolvido, mon-
tado, integrado, testado e operado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). O processo de ciclo de vida utilizado para estudo foi o processo de Monta-
gem, Integragao e Testes (AIT, sigla do termo em inglés) desse satélite, que ocorreu
no Laboratério de Integragao e Testes (LIT) do INPE.



1.1 Relevancia de sistemas de informacao para apoiar o processo de AIT

de satélites

As atividades de AIT sao uma sequéncia légica e inter-relacionada de eventos, cujo
objetivo principal é alcangar um alto grau de confianca de que o satélite esta em
conformidade com os pardmetros de desempenho especificados (SILVA; LOUREIRO,
2011). AIT inclui a montagem e integracao dos véarios subsistemas e a realizacao de
testes funcionais e ambientais no satélite como um sistema (SILVA; LOUREIRO,
2011).

No processo de AIT, é realizado um conjunto de atividades para que um satélite
montado, integrado e testado seja entregue. Embora a AIT de satélites tenha uma
sequéncia logica e quase padronizada, cada organizagao a executa com suas particu-
laridades, de acordo com sua cultura e estratégias, o que justifica o desenvolvimento

de um sistema de informacao customizado para dar suporte a esse processo.

Um processo tipico de AIT de satélites é apresentado na Figura 1.1:

Figura 1.1 - Processo tipico de AIT.

1. Recepgao de 2. Montagem 3. Integragao e
unidades mecanica testes elétricos

Nao
Pronto para os
testes X
ambientais?
Sim

4, Teste 5. Campanha de

ambientais langamento

Fonte: Silva (2023).



Cada fase desse processo inclui uma série de atividades que envolvem diversos equi-

pamentos, pessoas, tarefas e informagoes, sendo, portanto, um processo complexo.

No LIT/INPE, por exemplo, muitas dessas informagoes estdo contidas em docu-

mentos. Os principais documentos utilizados no processo de AIT do LIT/INPE sao

apresentados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Principais objetivos dos principais documentos de AIT.

Especificacao de
teste

Detalha os requisitos de teste. Deve conter itens como
objetivos dos testes , equipamentos de apoio necessarios,
condicoes, sequéncia de atividades, critérios de sucesso,
organizacao e responsabilidades, relacionamento com ati-
vidades de garantia de produto e cronograma (BRANCO,
2014 apud Burger (2018)).

Requisitos de
AIT

Discrimina os requisitos de AIT para cada atividade a
ser desenvolvida durante a AIT do satélite (SILVA, 2011a
apud Burger (2018)).

Plano de AIT

Organiza as atividades de AIT da maneira mais eficiente
em termos de cronograma e orgamento. Avalia se o sis-
tema/subsistema atende a todos os requisitos funcionais e
de desempenho. Certifica a realizacao de todos os testes
ambientais obrigatérios para aceitagao do sistema (SILVA,
2011a apud Burger (2018)).

Plano de Garan-
tia de Qualidade
de AIT

Organiza e controla as atividades de AIT, fornece suporte
para revisoes de projetos, atividades relacionadas a testes
de satélites, sistemas viabilizadores de teste e atividades
durante a campanha de lancamento (SILVA, 2009a apud
Burger (2018)).

Procedimentos

Os procedimentos descrevem instrugoes passo a passo para
cada atividade de teste (derivadas das especificagoes do
teste) (BRANCO, 2014 apud Burger (2018)).

Relatorios

Os relatérios contém informagoes sobre os resultados dos
testes, enfatizando o cumprimento dos requisitos corres-

pondentes para seu fechamento na banca de controle de
verificacao (VCB) (BRANCO, 2014 apud Burger (2018)).

Fonte: Traduzida de Burger (2018).



A equipe de AIT do LIT/INPE utiliza uma série de ferramentas para ajuda-la a
gerenciar esses documentos, as diversas tarefas que devem realizar e todas as infor-
magoes que fluem por todo o processo de AIT. Essas ferramentas incluem sistemas
de gerenciamento de documentos, planilhas e banco de dados locais. Sao ferramentas
desconectadas, dedicadas a pontos especificos do processo, o que dificulta o acesso
a informagao e exige grande esfor¢o da equipe para manter a consisténcia das infor-

macoes.

Um sistema de informagao (SI) dedicado ao processo de AIT tem a funcao de ge-
renciar e prover acesso as informacoes que fluem de ponta a ponta, mantendo-as em

um banco de dados tinico e compartilhado entre os diversos envolvidos no processo.

Os sistemas de informacao de interesse deste trabalho nao devem ser confundidos
com outros sistemas de software dedicados a tarefas especificas do processo de AIT,
como os sistemas para envio de telecomando e recebimento de telemetrias do satélite
e para monitoragao e comando de GSEs (ground support equipment). Esses cumprem
suas fungoes pontuais, enquanto o SI tem a fungdo de gerenciar as informagoes do
processo como um todo, podendo, inclusive, interfacear com esses outros sistemas,
tanto para prover, como para obter informagodes e disponibiliza-las em qualquer

ponto do processo.

A Figura 1.2 ilustra o papel de um SI durante a realizacao de atividades de testes de
integracao elétrica em um satélite. Esses sao testes realizados apds a interconexao

elétrica entre os equipamentos para verificar se eles estdo atendendo aos requisitos.

Cada atividade do processo de AIT gera ou requer informacao quando executada.

Sao exemplos de informacoes geradas nas atividades da Figura 1.2:

o Montar equipamento: equipamento que foi montado, data da montagem,

responsavel pela montagem;
o Conectar cabos: conector, data da conexao, responsavel pela conexao;

o Realizar testes de integracao: data do teste, procedimento utilizado, exe-

cutores, resultados e intercorréncias.

Sao exemplos de informagoes requeridas pela atividade “Verificar estado do satélite”:

equipamentos montados no satélite, conexoes estabelecidas.
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Figura 1.2 - Papel de um sistema de informacdo durante testes de integragdo elétrica em

um satélite.
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- Montagem e Integracéo Elétrica
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de integracao do satélite
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Conectar cabos
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|
|
|
|
|
|
|
|
v v

O
Registrar Fornecer
g Registrar estado de
equipamento Registrar N
= realizagdo do montagem e
montado no Conexdes

teste conexdes do

satélite satélite

O papel do SI é apoiar o processo de AIT armazenando, processando e provendo

essas informacgoes. Um SI desenvolvido de forma customizada estd interligado a todo

processo de AIT, disponivel tanto para o registro, como para o processamento e a

recuperacao de informacao em cada ponto do processo.

O uso de um SI em substituicao ao uso de diversas ferramentas desconectadas traz

as vantagens de:

o Eliminar retrabalho, pois a mesma informacao nao precisa ser registrada

mais de uma vez pelos diversos interessados;

o Eliminar inconsisténcias, pois a informagao uma vez inserida é apenas re-

ferenciada e ndo repetida em outros pontos do processo;

o Facilitar o compartilhamento de informacoes (informagoes ficam disponi-

veis em tempo real para toda equipe, com controle de acesso, via interface
do SI);

e Processar dados automaticamente, o que elimina uma série de atividades



humanas;

o Permitir a automatizacao de tarefas, o que minimiza a ocorréncia de erros

humanos;

o Criar uma base de conhecimento disponivel para a organizacao, indepen-
dentemente da rotatividade de pessoal, que favorece, entre outras coisas,

o reuso das informagoes do processo para AIT de satélites similares.

1.2 Motivagao

Embora uma série de informagoes provenientes do esfor¢o do engenheiro de sistemas
para desenvolver um satélite seja também de interesse do engenheiro de software que
trabalha para desenvolver os sistemas de informagao que irdo apoiar os processos do
ciclo de vida desse satélite, as atividades de desenvolvimento do sistema espacial e

dos sistemas de informagao sao tradicionalmente realizadas de forma separada.

Tanto na Engenharia de Sistemas, como na Engenharia de Software, existe um pro-
cesso de compreensao e definicdo dos requisitos do sistema. O Conselho Internacio-
nal de Engenharia de Sistemas (INCOSE), destaca que esse processo constitui um
esforgo significativo dentro do processo do desenvolvimento do sistema (INCOSE,
2015).

No caso do desenvolvimento de satélites, no dominio da Engenharia de Sistemas
esse esforco inclui a interagao com os diversos stakeholders do sistema espacial para
entendimento das suas necessidades e expectativas quanto ao produto a ser desen-
volvido. O engenheiro de sistemas encarregado de desenvolver um satélite realiza
uma série de atividades para entendimento dos requisitos, um esfor¢co do qual as

informagoes resultantes também interessam ao engenheiro de software.

O fato é que o resultado do esforgo realizado para a engenharia do sistema espacial
tem muito significado também para a especificacao dos sistemas de informacao.
Trabalhando isoladamente, o engenheiro de software despende um esforgo também
significativo para explorar os mesmos processos e cendrios que sao explorados no
dominio da Engenharia de Sistemas. Unir os dominios da Engenharia de Sistemas e

da Engenharia de Software significa unir esforcos e evitar retrabalho.

Este trabalho é motivado pelo potencial de que o esfor¢o realizado no dominio da
Engenharia de Sistemas para desenvolver um produto espacial possa ser aproveitado

no dominio da Engenharia de Software para desenvolver sistemas de informagao para



dar suporte aos processos do ciclo de vida desse produto.
1.3 Objetivo
1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é propor um método para integrar o desenvolvimento
dos sistemas de informacao que darao suporte aos processos do ciclo de vida de
satélites ao processo de Engenharia de Sistemas Espaciais, de forma que o esforco
realizado no dominio da Engenharia de Sistemas seja aproveitado no dominio da

Engenharia de Software.

A principal pergunta deste estudo é: Como o trabalho do engenheiro de software, que
visa construir os sistemas de informacao que darao suporte aos processos do ciclo de
vida do satélite, pode ser integrado ao trabalho do engenheiro de sistemas, que visa
construir esse satélite, de forma que o esforc¢o realizado no dominio da Engenharia

de Sistemas possa ser aproveitado no dominio da Engenharia de Software?
1.3.2 Objetivos especificos

a) Identificacdo de oportunidades: identificar, nas abordagens de Engenharia
de Sistemas e nos trabalhos ja publicados nessa area, oportunidades para
integrar o desenvolvimento de sistemas de informacao com o desenvolvi-

mento de satélites.

b) Avaliagdo de viabilidade: avaliar a viabilidade de integrar o desenvolvi-

mento de sistemas de informacao com o desenvolvimento de satélites.

¢) Proposta de um método: propor um método que integre o desenvolvimento

de sistemas de informagao com o desenvolvimento de satélites.

d) Aplicacdo do método: exemplificar a aplicagdo do método proposto com
um caso real de desenvolvimento de sistema de informacgao para apoiar um

processo do ciclo de vida de um satélite.

e) Avaliagdo do método por profissionais da area de desenvolvimento de sis-
temas de informagao: submeter o método proposto a uma avaliacdo por

desenvolvedores de sistemas de informagao.

f) Anélise critica do método: fazer uma andlise critica do método proposto.
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1.4 Metodologia e ferramentas

Esta secao situa esta pesquisa de acordo com as formas de classificacdo apresenta-
das por SILVA e MENEZES (2005) e Gil (2022), apresenta a forma como ela foi

conduzida e as ferramentas utilizadas.

1.4.1 Classificacao da pesquisa

De acordo com SILVA e MENEZES (2005), uma pesquisa pode ser classificada sob o

ponto de vista da sua natureza e da forma de abordagem do problema. De acordo com

Gil (2002), uma pesquisa pode ser classificada sob o ponto de vista de seus objetivos

e dos procedimentos técnicos. A Tabela 1.2 mostra as classificagoes apresentadas por

esses autores e situa esta pesquisa de acordo com elas. As classificagoes nas quais

esta pesquisa se enquadra aparecem em destaque na tabela.

Tabela 1.2 - Classificagdo da pesquisa.

Natureza Abordagem L .. | Procedimentos
Ponto do problema | Objetivos  Gil | |, . .
. SILVA e ME- técnicos Gil
de vista NEZES (2005) SILVA e ME- | (2002) (2002)
NEZES (2005)
Tipo .de Basica Quantitativa Exploratoria Bibliogréfica
pesquisa
Aplicada Qualitativa Descritiva, Documental
Explicativa Experimental
Levantamento
Estudo de caso
Pesquisa

Expost-Facto

Pesquisa-acao

Pesquisa
participante

Conforme apresentado na Tabela 1.2, esta é uma pesquisa:

o Aplicada: pois tem objetivo de gerar conhecimentos para aplicacao pratica

nas areas de Engenharia de Sistemas e Engenharia de Software, dirigidos

ao problema especifico de desenvolvimento de sistemas de informacgao para

apoio aos processos do ciclo de vida de satélites;

» Qualitativa: pois os dados sao interpretados de forma subjetiva, nao sendo




possivel traduzir a interpretagdo em nimeros;

o Exploratéria: pois, a fim de buscar mais familiaridade com o problema,
foram feitos levantamentos bibliograficos nas areas de Engenharia de Sis-
temas e de Engenharia de Software, além de um trabalho de reflexao e

discussao com especialistas, especialmente com o orientador da pesquisa e
com a equipe de AIT do LIT;

« Bibliografica: pois foram realizados levantamentos bibliograficos, como ci-

tado no item anterior;

« Estudo de caso: pois sua realizacao incluiu o caso do satélite Amazonia 1
como modelo para exemplificar o processo de engenharia de um satélite e

o método proposto.

1.4.2 Condugao da pesquisa e ferramentas utilizadas

Partindo do fato de que muitas informagoes provenientes do esfor¢o para engenha-
ria de um satélite sao também relevantes para o desenvolvimento de sistemas de
informacgao para apoiar os processos do ciclo de vida desse satélite, neste trabalho
foi estudado o processo de Engenharia de Sistemas Espaciais com o intuito de iden-
tificar como o trabalho do engenheiro de software que desenvolve os sistemas de

informacao pode ser inserido nele.

Dentre as diversas abordagens para a engenharia de sistemas espaciais, a autora
optou por trabalhar com a Engenharia Simultdnea de Sistemas (SCE) e com a
Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos (MBSE).

A SCE foi escolhida por ser uma abordagem que se mostra mais favoravel a in-
tegracao das atividades do engenheiro de software ao processo de engenharia de
sistemas, por antecipar os requisitos dos processos do ciclo de vida do produto para
o inicio do projeto e por abordar também o desenvolvimento das organizagoes que

implementam os processos do ciclo de vida.

A MBSE foi escolhida por ser uma tendéncia para o desenvolvimento de sistemas
espaciais (SILVA; LOUREIRO, 2020) e com potencial para solugdes automatizadas,
caracteristica do uso de modelos, além do fato de o uso de modelos ser familiar aos

engenheiros de software, o que também favorece o objetivo da pesquisa.

Os seguintes passos foram seguidos para a realizacao desta pesquisa:



» Revisao de literatura para identificagdo de trabalhos relevantes e oportu-

nidades de pesquisa.

— A ferramenta utilizada para a organizacao da pesquisa, selecao e clas-
sificagdo dos artigos foi a Parsifal (PARSIFAL, 2023).

» Estudo das abordagens MBSE e SCE.

« Aplicagao, suficiente para exemplificacao, das abordagens MBSE e SCE
para engenharia de um satélite e para estudo de um dos processos do ciclo

de vida desse satélite e da organizacao que realizou esse processo.

— O satélite utilizado como exemplo foi o Amazonia 1. A escolha desse
satélite se deu pelo fato de que informagoes sobre ele estavam aces-
siveis para a autora em nivel suficiente para o desenvolvimento desta
pesquisa.

— O processo de ciclo de vida escolhido para estudo foi o de AIT, pelo
fato de que informagoes sobre ele estavam mais acessiveis para a au-

tora do que sobre os demais processos.

— Seguindo as atividades propostas pela SCE, foram construidos mo-
delos do satélite Amazonia 1 e do LIT, organizagdo que realizou o
processo de AIT desse satélite (em nivel de detalhe suficiente para a
realizacao da pesquisa).

— As informacoes para construcao dos modelos requeridos pela aplicacao
das abordagens foram obtidas de documentos disponiveis na biblioteca
do LIT e de entrevistas com integrantes da equipe que realizou o

processo de AIT do satélite Amazonia 1.

— A ferramenta utilizada para a construcao dos modelos foi a IBM Rhap-
sody (IBM, 2023b) e a linguagem utilizada para modelagem foi a
SysML.

o Modelagem de um sistema de informacao para atender as necessidades do
processo de AIT estudado (em nivel de detalhe suficiente para a realizacao

da pesquisa).

— Os modelos foram construidos de acordo com o paradigma orientado

a objetos.

— A ferramenta utilizada para a construcao dos modelos foi a IBM Rhap-
sody (IBM, 2023b) e a linguagem utilizada para modelagem foi a
UML.
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o A partir dos exemplos da aplicagao da SCE e da MBSE, foram analisa-
das as influéncias mutuas entre as informagoes e modelos de interesse da
engenharia de sistemas para a construcao do satélite e as informacgoes e mo-
delos de interesse da engenharia de software para construcao dos sistemas

de informacao.

e Observadas as influéncias, foi desenvolvido e proposto um método para a
realizacao da engenharia de um satélite de modo a suportar também os
projetos dos sistemas de informacao de apoio aos processos do ciclo de vida

desse produto.

« 0 método proposto foi submetido a avaliagdo por profissionais da area de
engenharia de software, com experiéncia em desenvolvimento de sistemas

de informacao, e foi revisado apés o feedback dos avaliadores.

— o0 método foi apresentado aos avaliadores por meio de um video expli-

cativo gravado pela autora.
— o0 método de avaliacao foi um questionario elaborado pela autora.

— a ferramenta para elaboracao e resposta do questionario foi a Google

Forms.

1.5 Organizacao da tese

Os capitulos restantes desta tese estao organizados da seguinte maneira:

o Capitulo 2: apresenta a fundamentacao tedrica desta pesquisa, abordando
os temas Engenharia de Software, UML (Linguagem de Modelagem Uni-
ficada), processos de negdcio e sistemas de informacao, ciclo de vida de
satélites, SCE (Engenharia Simultdnea de Sistemas), MBSE (Engenharia
de Sistemas Baseada em Modelos) e SysML (Linguagem de Modelagem de

Sistemas), .

» Capitulo 3: apresenta a revisao de literatura realizada, abordando os temas
“MBSE na area espacial” e “sistemas de informagao no contexto do ciclo

de vida de produtos complexos”.

o Capitulo 4: demonstra a viabilidade de integrar o desenvolvimento de sis-

temas de informagao no processo da SCE.
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o Capitulo 5: apresenta a proposta de um método para integrar o desen-
volvimento de sistemas de informacao com o desenvolvimento de sistemas

espaciais.

o Capitulo 6: exemplifica a aplicacao do método proposto com o caso do
satélite Amazonia 1, demonstrando a especificacao de um SI para apoiar o
processo de AIT desse satélite e a integracao de modelos do satélite com o
modelo de dados do SI. Apresenta também uma avaliagdo do método pro-
posto, realizada por profissionais da area de desenvolvimento de sistemas

de informacao.

o Capitulo 7: discute os resultados desta pesquisa comparando o método pro-
posto com as abordagens da fundamentacao teodrica, ressaltando as con-
tribuigoes frente ao estado da arte dos temas pesquisados; comentando
sobre a utilizacao do método posterior ao desenvolvimento do sistema es-
pacial; fazendo uma analise critica do método proposto; apresentando as

limitagoes desta pesquisa; além de apresentar outras consideragoes gerais.

o Capitulo 8: apresenta as conclusoes quanto ao atendimento aos objetivos
e as contribuicoes deste trabalho para a adrea de Engenharia de Sistemas

Espaciais. Apresenta também sugestoes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Engenharia de software

A Engenharia de Software é a disciplina que se preocupa com todos os aspectos da
producao de software, desde os estagios iniciais da especificacdo do sistema até a
sua manutengao, quando o sistema ja estd em uso (SOMMERVILLE, 2018).

Existem varios tipos diferentes de sistemas de software, desde sistemas embarcados
simples até sistemas de informacao complexos. Diferentes tipos de software exigem
abordagens diferentes de desenvolvimento, diferentes métodos e técnicas, porém to-
dos precisam de engenharia de software. (SOMMERVILLE, 2018)

As atividades fundamentais da Engenharia de Software, segundo Sommerville (2018)

sao: especificacao, desenvolvimento, validagao e evolucao do software.

Para guiar o trabalho da Engenharia de Software existem modelos de processo de
software que definem o fluxo de todas as atividades, agdes e tarefas, o grau de
interagdo, os artefatos e a organizagao do trabalho a ser feito (PRESSMAN; MAXIM,
2016). O modelo de processo de software a ser utilizado vai depender do tipo de
desenvolvimento de software que serd realizado, nao existe um modelo de processo

aplicavel a todos os tipos.

Entre os modelos de processo de software estao: cascata, incremental, evolutivo e

integracao e configuracao.

O modelo em cascata sugere uma abordagem sequencial e sistematica para a realiza-
¢ao das atividades de desenvolvimento de software, que comega com a especificagao
de requisitos, passando pelo planejamento, modelagem, construcao, disponibilizagao
e culmina no suporte continuo do software concluido (PRESSMAN; MAXIM, 2016).

O modelo incremental intercala as atividades e o sistema ¢ desenvolvido como uma
série de versoes (incrementos) que vao acrescentando funcionalidade a versao ante-
rior (PRESSMAN; MAXIM, 2016). No modelo incremental requisitos basicos sao
atendidos em uma primeira versao e recursos e funcionalidades adicionais sao entre-
gues nas versoes seguintes (PRESSMAN; MAXIM, 2016).

O modelo evolucionario, ou evolutivo, é iterativo e possibilita desenvolver versoes
cada vez mais completas a cada iteragao (PRESSMAN; MAXIM, 2016). Um primeiro

incremento é entregue com base em requisitos ja compreendidos e outros incrementos
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vao sendo entregues a medida que os detalhes vao sendo esclarecidos e definidos. E

um modelo projetado para desenvolver um produto de software que cresce e muda

(PRESSMAN; MAXIM, 2016).

Ja o modelo de integracao e configuragao se concentra na configuragao de compo-
nentes disponiveis ou sistemas reusaveis, para utilizagdo em um novo contexto, e na
utiliza¢ao deles em um sistema (SOMMERVILLE, 2018).

Independentemente do modelo adotado para o desenvolvimento, dentre as atividades
da Engenharia de Software, a especificacao, ou Engenharia de Requisitos, é destacada
como crucial por varios autores, como Sommerville (2018), Zowghi e Coulin (2005)
e Castro et al. (2002), ja que essa atividade lida com a dificil tarefa de projetar o

software certo para o cliente.

As trés atividades principais da Engenharia de Requisitos sao a elicitacao e analise de
requisitos, a especificagdo de requisitos e a validac¢ao de requisitos (SOMMERVILLE,
2018).

A atividade de elicitacao e andlise trata-se da descoberta dos requisitos por meio
da interacao com stakeholders (SOMMERVILLE, 2018) e é atividade mais afetada
pela proposta deste trabalho.

Quanto aos paradigmas para o desenvolvimento de sistemas, o paradigma da orienta-
¢ao a objetos, que é utilizado neste trabalho, é amplamente utilizado na engenharia

de software (PRESSMAN; MAXIM, 2016).

Na orientagao a objetos a perspectiva funcional e a perspectiva de dados sdo unifica-
das. O mundo real é modelado como um conjunto de objetos que podem relacionar-se
uns com os outros. Um objeto contém tanto dados como comportamentos (MELO,
2011).

2.2 UML

A UML é uma linguagem utilizada para modelar softwares baseados no paradigma da
orientagao a objetos que consagrou-se internacionalmente como a linguagem-padrao
de modelagem adotada pela indtstria de Engenharia de Software (GUEDES, 2018).

A UML na sua versao 2.5 tem 14 diagramas, alguns para modelar a estrutura e
outros para modelar o comportamento dos sistemas (OBJECT MANAGEMENT
GROUP (OMG), 2017).
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Entre os diagramas estruturais esta o diagrama de Classes e entre os diagramas que

modelam o comportamento estd o Diagrama de Casos de Uso (MELO, 2011).

Uma Classe UML é um modelo para instanciar objetos, especifica as caracteristicas
da estrutura (atributos) e do comportamento (operagoes) desses objetos. Objetos
de uma Classe contém valores para cada atributo da Classe, de acordo com as
caracteristicas do atributo, por exemplo seu tipo e multiplicidade. Um diagrama
de Classes modela a estrutura das Classes e o relacionamento entre elas (OBJECT
MANAGEMENT GROUP (OMG), 2017).

Um Caso de Uso descreve a sequéncia de eventos de um ator que usa um sistema para
completar um processo (JACOBSON, 1992). Atores sdo pessoas, grupos ou outros
sistemas que interagem com o sistema de software (MELO, 2011). Um diagrama de
Casos de Uso apresenta uma visdo externa geral das funcionalidades que o sistema
devera oferecer (GUEDES, 2018) por meio da representacao dos Casos de Uso e do

relacionamento entre eles e com o os atores. (MELO, 2011).
2.3 Processos de negdécio e sistemas de informacao

Os sistemas de informacao de interesse deste trabalho sao os sistemas de software

destinados a apoiar processos de negdcio das organizagoes.

Processo de negécio é um conjunto de atividades ou tarefas relacionadas que sao

executadas para entregar um resultado esperado, como um produto ou um servigo
(ROSING et al., 2015).

Um sistema de informagao, conforme definido por Sommerville (2018), é um sis-
tema cuja principal finalidade é gerenciar e prover acesso a um banco de dados de

informagoes.

Na defini¢do de Stair e Reynolds (2017), sistema de informacao é um conjunto de
componentes inter-relacionados que coleta, processa, armazena e dissemina dados e

informacoes. Sistemas de informacao baseados em computador incluem hardware,
software, redes, pessoas e procedimentos (STAIR; REYNOLDS, 2017).

Embora o software nao seja o tinico componente de um sistema de informacao, ele

é seu componente-chave.

Existem dois tipos de produtos de software, os produtos genéricos e os softwares

personalizados. Os produtos genéricos sao desenvolvidos por uma organizacao de de-
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senvolvimento de software e vendidos no mercado para diversos clientes, enquanto os

softwares personalizados sao feitos sob medida para um determinado cliente (SOM-

MERVILLE, 2018).

Sistemas de informacao podem se enquadrar nas duas categorias. Quando sua fun-
¢ao é apoiar processos de negocio especificos de uma organizagao, é mais adequado
que sejam personalizados, projetados tendo como guia as politicas e regras organi-

zacionais.

Embora a maioria dos sistemas de prateleira permita alguma customizacao, como
a escolha de mddulos ou recursos, um sistema desenvolvido especificamente para o
processo de negbcio da prépria organizacao tem maior potencial de atender suas
necessidades e obter vantagem competitiva (STAIR; REYNOLDS, 2017).

Um sistema de informagao adequado facilita o acesso as informacoes, elimina ou
minimiza possiveis inconsisténcias, assim como a realizacdo da mesma tarefa por
mais de uma vez por diferentes interessados na mesma informacgao ao longo dos

processos de negbcio das organizacoes.
2.4 Ciclo de vida satélites

De acordo com a EUROPEAN SPACE AGENCY (ESA) (2010) projetos espaciais

sao normalmente divididos em 7 fases:

« Fase 0 (zero): Andlise de missao

o Fase A: Anélise de viabilidade

o Fase B: Definicao preliminar do projeto
o Fase C: Definicao detalhada do projeto
» Fase D: Producao e qualificagao

» Fase E: Operacao

e Fase F: Descarte

O processo de AIT de satélites acontece durante a Fase D do projeto.
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2.5 SCE

SCE é uma abordagem que integra Engenharia de Sistemas e Engenharia Simultanea
para o desenvolvimento de produtos complexos (LOUREIRO, 1999). Ela foi proposta
em 1999 por Loureiro (1999) e veio evoluindo ao longo dos anos de acordo com as
licoes aprendidas com sua aplicagdo em diversos sistemas complexos (LOUREIRO
et al., 2018). A abordagem SCE, em sua versao mais atual, implementa o framework

apresentado na Figura 2.1, que é denominado Total View Framework.

Na Figura 2.1, a dimensao de analise inclui os subprocessos do processo de Enge-
nharia de Sistemas que sao aplicados aos elementos de cada camada da estrutura
de decomposicao do produto, representados na dimensao de estrutura. A dimensao
de integragao contém os elementos que devem ser integrados na solucao sistema. O
Total View Framework assume que os processos de Engenharia de Sistemas podem
ser aplicados tanto para o desenvolvimento do produto, quanto das organizagoes que
executam os processos do ciclo de vida desse produto (LOUREIRO et al., 2018). Ea
dimensao de integragao que usa a engenharia simultdnea (LOUREIRO et al., 2018).

A Engenharia Simultanea é uma abordagem que antecipa os requisitos dos processos
do ciclo de vida para os estagios iniciais do desenvolvimento do produto, visando
o desenvolvimento simultaneo do produto e das organizagoes que estao dentro do
escopo do esfor¢co de desenvolvimento. Porém, tradicionalmente a Engenharia Si-
multanea é aplicada somente em niveis muito baixos de abstragao para o projeto de
pecas e seus respectivos processos de ciclo de vida. A SCE expande a engenharia
simultdnea para todas as camadas da dimensdo de estrutura (LOUREIRO et al.,
2018).

2.5.1 Atividades propostas pela SCE

Considerando a divisao proposta pela ESA (EUROPEAN SPACE AGENCY (ESA),
2010) para projetos de sistemas espaciais, as atividades da SCE ocorrem dentro das
fases 0 a C.

Com base em uma declaracao de missao, a SCE comeca identificando necessidades
e medidas de efetividade e, a partir disso, uma solu¢do de missdo. Em um proximo
passo, sao identificados os processos do ciclo de vida do sistema de interesse a ser

desenvolvido. Cada processo do ciclo de vida pode ser ainda decomposto em cenérios.
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Figura 2.1 - Total View Framework.
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Fonte: Traduzida e adaptada de Loureiro et al. (2018).

Para cada processo ou cenario do processo do ciclo de vida, requisitos de sistema sao
derivados através das andlises de Stakeholders e de Requisitos e das analises de con-
texto Funcional e de Implementacao, tanto para o produto como para a organizagao

que implementa o processo do ciclo de vida.

Dos requisitos funcionais e nao funcionais do sistema sao derivadas a arquitetura
funcional e a arquitetura de implementacao, tanto do produto como da organizagao.
Para cada elemento da arquitetura do sistema sao identificados requisitos e medidas

de performance e entao, chega-se ao projeto detalhado do sistema.

As atividades propostas pela SCE sao ilustradas na Figura 2.2.
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2.6 MBSE

A Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos, ou MBSE, é uma opc¢ao para pro-
jetar sistemas complexos em substituicao a abordagem tradicional baseada em do-

cumentos.

Com a abordagem baseada em documentos, os artefatos da engenharia de siste-
mas, como conceito de operacao (ConOps), especificagoes de requisitos, matrizes
de rastreabilidades e verificacdo de requisitos, especificacoes de casos de testes, en-
tre outros, sao produzidos manualmente pelos engenheiros de sistemas na forma de
documentos de texto, planilhas, diagramas e apresentagoes de forma desarticulada
(DELLIGATTTI, 2013). O gerenciamento da configuragao desses artefatos é feito por
meio de repositérios também desarticulados, o que torna essa tarefa trabalhosa e
cara (DELLIGATTI, 2013).

Figura 2.2 - Método SCE.

SISTEMA

Necessidades e MOEs
PRODUTO Misso

Cenarios «——  ——  Processos do ciclo de vida

ORGANIZAGAO

Cenaérios dentro do escopo de
esforgo de desenvolvimento

Concerns Contexto Contexto de | Concerns
dos Stakeholders Contexio de implementagéo implementago Contexto  dos Stakeholders
do Produto funcional do Produto da Organizagdo funcional da da Organizagéo
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Requisitos dos Requisitos ;ei‘:“feﬂ:; Requisitos dos
Stakeholders de interface Bt Stakeholders
Externa

Circunstancias ’
Modos Iniciais

Circunstancias
Modos Iniciais

Modos Modos
P | . | Adicionais
do Sistema <
Estrutura Funcional do Produto l \ Estrutura Funcional da Organizagao
Comportamento Funcional do Produto Comportamento Funcional da Organizagéo
Andlise de Risco e Perigo It Anélise de Risco e Perigo
Modos Adicionais Modos Adicionais
I |
Fluxo de arquitetura da Fluxo de arquitetura da
implementagé&o do Produto implementagéo da Organizagédo
Interconexao da arquitetura da Interconexao da arquitetura da
implementagéo do Produto implementagéo da Organizagdo
Anélise de Risco e Perigo Adicionais l \ Andlise de Risco e Perigo Adicionais
Modos Adicionais Modos Adicionais

Arquitetura do Sistema
MoPs e Projeto Detalhado do Sistema

Fonte: Traduzida e adaptada de Loureiro et al. (2018).

Na MBSE, modelos sao a principal fonte de informagao e o principal meio de troca

de informacao entre os envolvidos no processo de engenharia, substituindo nessas
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func¢oes os documentos utilizados na abordagem tradicional de engenharia de sis-
temas (FRIEDENTHAL et al., 2014). Os mesmos artefatos gerados na abordagem
baseada em documentos podem ser gerados automaticamente a partir dos modelos
utilizando as préprias ferramentas de modelagem, porém o modelo do sistema serve

como um repositério central para decisoes de projeto (DELLIGATTI, 2013).

Modelos sao construidos para representar requisitos, estrutura e comportamento dos
sistemas (FRIEDENTHAL et al., 2014).

Como beneficios da MBSE, sao citados por Friedenthal et al. (2014): a melhoria na
comunicagao, a reducao no risco de desenvolvimento, o aprimoramento da qualidade,

o aumento da produtividade e a melhoria na transferéncia de conhecimento.

A MBSE se apoia em trés pilares: linguagem de modelagem, método de modelagem

e ferramenta de modelagem.

Linguagem de modelagem: Uma linguagem de modelagem define os tipos de ele-
mentos que vocé pode colocar em seu modelo e os relacionamentos permitidos entre
eles (DELLIGATTI, 2013). Linguagens de modelagem grafica definem ainda o con-
junto de notagoes que vocé pode usar para exibir os elementos e relacionamentos

em diagramas (DELLIGATTI, 2013).

Método de modelagem: um roteiro, um conjunto documentado de tarefas, a ser
executado pela equipe de modelagem para criar um modelo de sistema. O método
garante que todos da equipe estejam construindo o modelo do sistema de forma con-
sistente e trabalhando em dire¢do a um ponto final comum (DELLIGATTI, 2013).
O método ¢é definido pela equipe conforme escopo e objetivo do sistema a ser mo-
delado. Sao exemplos de métodos de modelagem: INCOSE Object-Oriented System
Engineering Method (OOSEM); Weilkiens System Modeling SYSMOD method; IBM
Telelogic Harmony-SE.

Ferramentas de Modelagem: Sao ferramentas projetadas para cumprir as regras de
uma ou mais linguagens de modelagem (DELLIGATTI, 2013). Ferramentas de mo-
delagem diferem de ferramentas de diagramacao como Visio, Schematic, SmartDraw,
ProcessOn e outras. Com ferramentas de diagramacgao criamos diagramas, formas,
porém nao ha nenhum modelo subjacente a esses diagramas que garanta a consis-
téncia automatizada entre eles (DELLIGATTI, 2013). J& nas ferramentas de mode-
lagem, criamos modelos, ou seja, um conjunto de elementos e seus relacionamentos

e opcionalmente podemos criar um conjunto de diagramas para visualizar o modelo
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criado (DELLIGATTI, 2013).

A Engenharia de Sistemas espaciais é uma tarefa desafiadora. Considerando os po-
tenciais beneficios da MBSE, produtos espaciais, por serem produtos complexos
e com altos custos envolvidos em seu desenvolvimento, sao bons candidatos para

aplicacao dessa abordagem.
2.7 SysML

A linguagem de modelagem é um dos trés pilares da MBSE. Modelos podem ser
criados em varias linguagens, sob a escolha da equipe. Uma das linguagens mais

utilizadas atualmente é a SysML.

SysML é uma linguagem de modelagem grafica de uso geral que pode ser base para
diferentes métodos da MBSE (INCOSE, 2015).

Sendo uma linguagem de modelagem grafica, a SysML define o conjunto de notagoes
que podem ser usadas para exibir os elementos e relacionamentos em diagramas

(DELLIGATTI, 2013).

A SysML possui nove tipos de diagramas que suportam a especificacao, analise,
design, verificacao e validagdo de sistemas (IBM, 2012). Esses diagramas nao se
limitam apenas a implementacao dos sistemas, também é ferramenta para comunicar
o projeto aos usudrios desses sistemas (DELLIGATTI, 2013).

Os nove diagramas se agrupam em diagramas de comportamento, de estrutura e
de requisitos (FRIEDENTHAL et al., 2009). A seguir, sdo descritos os diagramas

utilizados neste trabalho.

Entre os diagramas de estrutura, estdo o Diagrama de Defini¢ao de Blocos (BDD)
e o Diagrama de Blocos Internos (IBD). Esses dois diagramas sao utilizados para
representar a estrutura do sistema (FRIEDENTHAL et al., 2009).

O bloco é a unidade bésica de estrutura em SysML e pode ser usado para representar
hardware, software, instalagoes, pessoal ou qualquer outro elemento do sistema.
Tanto a estrutura, quanto o comportamento desses elementos sao representados no
Bloco (FRIEDENTHAL et al., 2009).

Um BDD foca na defini¢ao e descreve a hierarquia do sistema (IBM, 2012). O IBD
foca no uso (FRIEDENTHAL et al., 2014) e descreve a estrutura interna de um

sistema em termos de suas partes, portas e conectores. Enquanto um Bloco é a
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definigao de um elemento, o uso ou instancia desse elemento é chamado Parte (IBM,
2012).

Entre os diagramas de comportamento esta o Diagrama de Atividades. O Diagrama
de Atividades representa o fluxo de dados e o controle entre as atividades (FRIE-
DENTHAL et al., 2009).

A SysML inclui também o Diagrama de Requisitos, que permite uma construgao
grafica para representar requisitos baseados em texto e relacioné-los com outros ele-
mentos do modelo. Esse diagrama captura hierarquias e derivacao de requisitos, além
de fornecer uma ponte entre as ferramentas tipicas de gerenciamento de requisitos
e os modelos de sistema (FRIEDENTHAL et al., 2009).
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3 REVISAO DE LITERATURA

A revisao de literatura foi realizada com o objetivo de levantar o que se tem discutido
no meio cientifico sobre dois temas especificos relacionados com esta pesquisa:

1. MBSE na area espacial;

2. Sistemas de informagao no contexto do ciclo de vida de produtos comple-

XOS.

Também buscou-se encontrar estudos sobre um possivel relacionamento entre esses

dois temas.

As buscas foram realizadas nas bases Web of Science e Scopus em 2 de agosto de
2021 para embasar este trabalho e foram revistas em 17 de setembro de 2023 para
uma atualizacdo de resultados. A janela temporal para o tema 1 foi de 10 anos e para
o tema 2 nao houve limitacao de data, ja que a quantidade de artigos publicados

sobre o tema 2 ¢ pequena.

Para o tema 1, além das bases citadas, também foram consultadas publicagoes em
sites e blogs oficiais da NASA (National Aeronautics and Space Administration),
ESA (European Space Agency), Thales Alenia Space, Airbus Defense and Space e
publicac¢oes do INPE.

3.1 MBSE na area espacial
3.1.1 Palavras-chave e critérios de exclusao

Para o tema 1, foi utilizada a palavra-chave “MBSE”, e suas variacoes de grafia,
combinada com os seguintes termos, e suas variagoes de grafia, referentes a produtos
espaciais:

o satellite

o spacecraft

» space product

e Space system

Para analise dos artigos, foram excluidos dos resultados os artigos que se encaixam

nos seguintes critérios:

23



» apesar do termo MBSE ser mencionado no artigo, tem um papel menos

relevante, ou seja, o foco do artigo é outro.

» o artigo foi publicado h4 mais de 10 anos.

Ao todo foram 160 artigos considerados pertinentes e aceitos para andlise a fim de
entender o estado da arte desse tema de pesquisa, que é apresentado na Subse¢ao
3.1.2.

3.1.2 Estado da arte do tema “MBSE na area espacial”

A Figura 3.1 apresenta uma bibliometria que desconsidera o critério da data para
dar uma visao geral da quantidade de publicagoes ao longo dos anos. Esse grafico

aponta o crescente interesse pelo tema.

Figura 3.1 - Quantidade de trabalhos sobre o tema “MBSE na area espacial” - bases Scopus
e Web of Science em 17/09/2023.
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Compilacdo dos resultados das pesquisas realizadas em 17/09/2023 nas bases Scopus e
Web of Science (*trabalhos presentes nas duas bases foram considerados apenas uma vez;
*pesquisa sem limitagao de data).

Quanto as publicagoes dos ultimos 10 anos, os 160 artigos analisados podem ser
agrupados em 5 categorias de interesse de pesquisa apresentadas no grafico da Figura

3.2, que ilustra o estado da arte desse tema.

Além das publicagoes no meio académico, a relevancia do tema também é revelada

pelas iniciativas de adesao a MBSE pelos principais atores da Engenharia Espacial.

Visando identificar essas iniciativas, a autora realizou e publicou uma pesquisa bi-
bliografica (SILVA; LOUREIRO, 2020) que incluiu, além de artigos cientificos de

revistas e congressos, publicacoes em sites e blogs oficiais de duas das principais
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agéncias espaciais, NASA e ESA, e em duas das principais industrias envolvidas no
ramo espacial, Thales Alenia Space e Airbus Defense and Space. Iniciativas no INPE

também foram investigadas.

Nas subsegoes seguintes, sao apresentadas as iniciativas em cada uma dessas orga-
nizagoes, podendo ser observado um cenario no qual o uso da MBSE mostra-se uma

tendéncia para a Engenharia de Sistemas Espaciais.

Figura 3.2 - Estado da arte do tema “MBSE na area espacial”.
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3.1.2.1 Iniciativas de adesao & MBSE na NASA

A Figura 3.3 apresenta em uma linha do tempo as iniciativas da NASA relativas a
MBSE de 2009 a 2016.

O avanco do uso da MBSE nas aplicacoes da NASA e o desejo de capturar licoes
aprendidas para guiar os préximos passos motivaram o estabelecimento, em 2016, de
um estudo chamado MBSE Pathfinder (WEILAND; HOLLADAY, 2017). Conduzido
pelo Centro de Engenharia e Seguranca da NASA, esse estudo avaliou a facilidade
com que a MBSE poderia ser implantada e aplicada em quatro areas de interesse.

Quatro equipes trabalhando em paralelo por oito meses demonstraram potenciais
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beneficios da utilizacao da MBSE para seus stakeholders e para a NASA como um
todo (HOLLADAY et al., 2019), como mostrado na Tabela 3.1.

Figura 3.3 - Iniciativas de adesdao a MBSE na NASA - linha do tempo.

Cronograma de Iniciativas da MBSE da Agéncia NASA

* SEWG (Grupo de Trabalho de Engenharia de Sistemas) comegou os estudos da MBSE

¢ Inicio da Equipe Integrada de Arquitetura Centrada em Modelos da NASA (NIMA)
e LaRC (Centro de Pesquisa de Langley) comegou a mapear o processo de Engenharia de Sistemas da NASA em MBSE

* NASA realizou seu primeiro workshop/simpdsio de MBSE

¢ SEWG completou o mapeamento do processo de Engenharia de Sistemas da NASA

¢ NIMA adicionou contetido ao Modelo do Processo de Engenharia de Sistemas da NASA para mostrar versatilidade

¢ Agéncia comegou a Atividade Pathfinder

€€€€eC

Fonte: Traduzida de Parrott (2016).

A abordagem adotada para o MBSE Pathfinder forneceu uma série de licoes apren-
didas e construiu uma comunidade de usudrios forte e colaborativa (WEILAND;
HOLLADAY, 2017). Em 2017 foi estabelecida a parte 2 do MBSE Pathfinder com
os objetivos de implementar as ligoes aprendidas na parte 1, focar no desenvolvi-
mento de produtos de engenharia de sistemas ao longo do ciclo de vida, prover
integragdo com varias ferramentas analiticas, como CAD, e demonstrar e comunicar

valor para os projetos e Centros (HOLLADAY et al., 2019).
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Tabela 3.1 - Beneficios da MBSE demonstrados pelas equipes do Pathfinder 1.

Area de interesse

Beneficios demonstrados

Uso e reuso da arquitetura da missdo para uma
campanha de missdes humana-para-Marte.

A equipe demonstrou como os principios de
desenvolvimento agil (semelhantes aos usados
para engenharia de software) podem ser usados
para criar modelos de sistema.

Fabricagdo aditiva para desenvolvimento de
motores de foguetes.

A equipe gerou automaticamente requisitos e
especificagbes de desempenho atualizados para
permitir que os engenheiros rastreiem com mais
facilidade as rapidas mudancas do sistema
inerentes ao processo de fabricagdo aditiva.

Projeto de elemento de missao de um Mars
lander (veiculo para pousar em Marte).

A equipe gerou um subconjunto do pacote de
revisdo técnica para uma Revisdo Preliminar de
projeto.

Sombreamento do fluxo da missdo de um
projeto de foguete de sondagem.

A equipe modelou com sucesso as informacdes
da Revisdo de Projeto de uma missdo anterior,

descobrindo informagbes ausentes e
inconsisténcias nos planos de teste.

Fonte: Adaptada de Holladay et al. (2019).

Como na Parte 1 do MBSE Pathfinder, na Parte 2 os participantes também foram
organizados em equipes virtuais representando varios centros da NASA. Dessa vez
foram seis equipes em seis diferentes areas de interesse. Quatro equipes continuaram
o trabalho em relagao ao ano anterior e duas novas equipes com dois novos topicos
foram acrescentadas: a equipe do ISRU (in-situ resource utilization) e Arquitetura
de Habitat Integrada e a equipe do Adaptador de Carga SLS (HOLLADAY et al.,
2019).

Apoés essas duas experiéncias, a equipe de lideranga do MBSE Pathfinder mudou
o nome da iniciativa para Iniciativa de Infusao e Modernizacao de Engenharia de
Sistemas Baseada em Modelo (MIAMI), a fim de distinguir seu escopo expandido do
trabalho do MBSE Pathfinder de 2016 e 2017. O foco mudou de “preparagao para
transicao” para “implementacao”. Varios programas e projetos na NASA passaram
a aplicar a MBSE (HOLLADAY et al., 2019).

Holladay et al. (2019) apresenta uma figura (Figura 3.4) com um resumo do plane-
jamento para implantacao da MBSE na NASA de 2016 a 2020. Na parte superior da
figura estao as tag lines para cada ano e na metade superior sao mostradas breves
descri¢oes da abordagem de implementacao. As areas do MBSE Pathfinder, na se-
¢ao inferior, indicam a estreita relagdo com as missoes reais da NASA. O centro da

figura destaca parcerias com outras organizagoes. A parceria MBMA (Model-based
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Mission Assurance) é realizada com o Escritério de Seguranga e Garantia de Missao
da NASA | e a parceria DoD e Digital Engineering Strateqy Tiger Team sao parcerias
com o Departamento de Defesa. O marco em 2020 é uma implantagdo direcionada

de infraestrutura, processos e ferramentas, comunidade de usuérios e projetos piloto.

Figura 3.4 - Resumo do planejamento de cinco anos (2016 a 2020) da NASA para implan-
tagdo da MBSE.

MY ""Aprender's Aprender 8 N Desenvolver capacidade essencia
Alinhar Aplicar reconhecida ] v
Desenvolver Avaliar Aplicagido complexa e expansao de Implantagao
linha de base da | implementacio: | capacidade: Direcionada
agéncia: - Aplicagao a - Comparar e contrastar missées pequenas,
- Foco nos problemas da NASA _grandes e_de baixo risco, de alto risco e * Capacidade
praticantes de alto impacto implantagdo de design de hardware.
- Ecossistema em - Revisao e - Implantar grupo de trabalho de MBSE da | Federada
nuvem piloto para avaliagéo técnica agéncia, Comunidade de Pratica, Conselho e Infraestrutura
uso e por pares Consultivo e Grupo de Estratégia. e Processos
armazenamento de * Ferramentas
software e modelo Parceria MBMA
- Ao longo o ciclo de ) * Comunidade
vida ; de usudrios
: Parcerias DoD
Equipe de ; e Praticantes
‘Lideranga de Digital Engineering e Treinamento
Capacidade de Strategy Tiger Team ) 3
Engenharia de (Equipe de Especialistas * Projetos-piloto
Sistemas em Estratégia de o Testara
identifica a MBSE Engenharia Digital) implantag&o
como uma dos recursos
prioridade ______ | N S
Areas de foco técnico da NASA
- Campanhas de - Utilizagao de -Foguete de Sondagem e experimento
Marte recursos no local (in- | - Exploragdo médica, suporte a vida,
- Foguete de situ) missées, umbilicais
Sondagem - Habitat - Comunicagées e Navegagao Espacial
- Motor de 25 Klbf - Motor de 190 Kibf | - Instrumentos e missdes cientificas
- Mars Lander - Adaptador de - Seguranga e garantia de misséo
(veiculo para pousar | carga util - Ferramentas de Software para Engenharia
em Marte) - Foguete de de Sistemas (Computer Aided SE Software)
Sondagem
2016 2017 2018/ 2019 2020

Fonte: Traduzida de Holladay et al. (2019).

3.1.2.2 Iniciativas de adesao & MBSE na ESA

Na ESA a MBSE foi implementada como uma inovacao dentro da missao, também
inovadora, e.Deorbit, uma missdo para remover detritos espaciais da 6rbita Sol-
Sincrona entre 600 e 800km de altitude.

Considerada uma missao complexa envolvendo requisitos de robotica, orientacao,
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navegacao e controle, teve inicio em 2012, tendo um primeiro modelo, um modelo
da arquitetura fisica, sido implementado durante a Pré-Fase A no CDF (Concurrent
Design Facility) (WOLAHAN; BIESBROEK, 2017), uma instalacao de ponta onde
especialistas de varias disciplinas aplicam métodos de engenharia simultanea ao
projeto de futuras missoes espaciais (EUROPEAN SPACE AGENCY (ESA), 2020).

Apos o estudo de viabilidade interna, contratos industriais da Fase A foram firmados
com trés grandes Integradores de Sistemas europeus, Airbus Defense and Space,
OHB e Thales Alenia Space. Como parte da Fase A, foi solicitado aos contratados
usar MBSE para modelar as arquiteturas fisicas e funcionais (JESSICA, 2017).

Apos a conclusao bem-sucedida da Revisao Preliminar de Requisitos, foi recomen-
dado estender o uso da MBSE também ao nivel do sistema (JESSICA, 2017). A
Fase B1 comecou em 2015 e terminou em 2017. Nessa fase foram feitos contratos
com a Airbus e OHB, que foram incentivadas pela ESA a aplicar a MBSE sempre
que possivel. Cada contratado adotou diferentes ferramentas e metodologias para
aplicacao da MBSE, porém com os mesmos propdsitos (JESSICA, 2017):

o Analisar o problema e definir seus limites;

e Derivar e gerenciar os requisitos;

o Identificar os recursos/fungoes exigidos pelo sistema;

o Desenvolver a arquitetura funcional, logica e fisica;

 Seguir os métodos de verifica¢ao/validagdo necessarios;

o Iniciar simulac¢oes diretamente do modelo MBSE;

» Estabelecer uma troca de dados de “verdade tinica” no nivel do sistema.
Esses foram os primeiros exemplos da ESA dos estudos da Fase B1, usando a MBSE;,
incluindo a arquitetura fisica da plataforma e a carga 1til, juntamente com a arqui-

tetura funcional e légica da missao, com links diretos para algumas das ferramentas
usadas para simulagoes (JESSICA, 2018).

3.1.2.3 Iniciativas de adesao a MBSE na Thales Alenia Space

A Thales Alenia Space é uma empresa que fornece solugoes de alta tecnologia para

telecomunicacao, navegacgao, observagao da Terra, gerenciamento ambiental, explo-
racao, ciéncia e infraestrutura orbital (THALESGROUP, 2020).
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Em 2005, a Thales comegou a investir na MBSE visando a melhoria do seu processo
de engenharia. Investiu fortemente nos aspectos metodolégicos e de ferramentas,
tendo como parte dos resultados o método de desenvolvimento baseado em modelo
chamado Arcadia e uma ferramenta de suporte a esse método, chamada Capella, que
foi disponibilizada em 2014 em todas as unidades da Thales pelo mundo (BONNET
et al., 2016).

A solucao Arcadia/Capella é inspirada nos conceitos da SysML, porém com meios
de expressao reduzidos. Essa simplificacdo é possivel devido ao seu escopo mais
preciso. Arcadia/Capella nao cobre todo o espectro das atividades de design, o foco
estd no projeto de arquitetura (justificativa de componentes/interfaces por meio da
analise funcional, avaliagao nao funcional antecipada da arquitetura e preparagao

das atividades de integracao e validagao), excluindo modelagem comportamental de
baixo nivel ou simulagdo (BONNET et al., 2016) e (ECLIPSE, 2017).

A simplificagdo ou especializagdo dos conceitos provenientes da SysML foi pensada
visando uma curva de aprendizado facilitada (ECLIPSE, 2017) que pudesse atingir
os engenheiros de sistemas que nao possuem experiéncia em engenharia de software,
ja& que as origens da SysML na orientacao-a-objetos mostraram-se claramente um
obstaculo para sua adogao pelos engenheiros de sistemas da Thales que nao eram

familiares com o mundo de desenvolvimento de software (BONNET et al., 2016).

O objetivo final da Arcadia/Capella nao é ter especialistas em modelagem, mas

sim promover uma mudancga cultural, direcionada para a MBSE, nas praticas dos
engenheiros de sistemas (BONNET et al., 2016) e (ECLIPSE, 2017).

Podemos dizer que alguns conceitos da solugao Arcddia/Capella sdo especializagoes
de conceitos da SysML para melhor representar a realidade da Thales. Foi feita
uma interpretacao da especificacao SysML de forma a prover os engenheiros de
todos os meios de expressao que eles precisassem, porém evitando sobrecarregéa-los
com complexidade desnecessaria, ajudando-os a seguir as metodologias da Thales e
unificando a maneira como as arquiteturas de software e de sistemas sao modeladas

na Thales (CALIO et al., 2016).
3.1.2.4 Iniciativas de adesao a MBSE na Airbus Defence and Space

Segundo Sharples (2018), a Airbus Defense and Space tem uma rigorosa abordagem
de MBSE que é utilizada em todos os seus projetos. E, segundo Gregory et al. (2020),

a Airbus liderou varios projetos buscando desenvolver técnicas de MBSE e aplica-
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las a projetos do mundo real, sendo o mais significativo deles o desenvolvimento do
modelo em SysML da missao e.Deorbit da ESA.

Em 2012 a Airbus sentiu a necessidade de uma ferramenta para dar suporte aos
novos métodos baseados nos principios da MBSE. Anteriormente, contava com fer-
ramentas comerciais prontas disponiveis, que considerava bem estabelecidas e com
bons resultados, porém complexas o suficiente para limitar sua implantagdo. A nova
ferramenta deveria ser essencialmente flexivel o suficiente para se adaptar ao vo-
cabulario e aos conceitos da Engenharia de Sistemas da Airbus e para se ajustar

facilmente as necessidades em evolugao, a medida que os processos e métodos ama-
dureciam gradualmente (MAGNET, 2016).

Para suprir essa necessidade, a Airbus desenvolveu e implantou uma ferramenta
customizada, baseada na ferramenta de cddigo aberto Eclipse Papyrus (ECLIPSE,
c2019) que fornece, entre outras coisas, suporte completo a SysML (MAGNET,
2016).

A Papyrus ofereceu a capacidade de criar rapidamente uma ferramenta personali-
zada que restringe alguns dos recursos gerais da SysML permitindo que os usudrios
trabalhem apenas com conceitos especificos do dominio. A linguagem SysML foi,
portanto, personalizada para um formato mais facilmente compreensivel pelos pro-
jetistas (MAGNET, 2016).

A ferramenta desenvolvida, chamada FAST, da suporte as andlises funcional e ope-
racional, utilizando os diagramas de Atividades e de Blocos Internos da SysML
fornecidos nativamente pela Papyrus. FAST permite a definicdo das fung¢oes neces-

sarias para operar o sistema, bem como sua decomposicao funcional e suas interfaces

(MAGNET, 2016).

A extensibilidade geral da Papyrus também permitiu a inclusao de outras ferramen-

tas, como verificagoes internas de consisténcia e geracao automatica de documentos

(MAGNET, 2016).
3.1.2.5 Iniciativas de adesao & MBSE no INPE

No INPE, uma metodologia de Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos foi
adotada na missao EQUARS (FEquatorial Atmosphere Research Satellite) em de-
senvolvimento (HOFFMANN et al., 2018). EQUARS é uma missdao que tem como
objetivo “promover o avanco do conhecimento cientifico em Aeronomia Equatorial,

com énfase no entendimento dos fendmenos fisicos que perturbam o comportamento
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médio do plasma ionosférico” (HOFFMANN et al., 2018).

Além da aplicacao pratica na missao EQUARS, varios projetos desenvolvidos no
INPE foram e estao sendo utilizados como base para pesquisas envolvendo a MBSE.

Algumas dessas pesquisas sao citadas a seguir:

 Coicev e Loureiro (2019): apresentam uma proposta de utilizagao de MBSE
e SysML aplicadas a um estudo de caso de analise de um componente de
um Equipamento de Suporte Elétrico de Solo (EGSE) tipico utilizado na
AIT de satélites com o objetivo de descrever o fluxo de processos utilizado
nas analises, fornecendo um pano de fundo metodologico para a aplicacao

da notagao SysML de forma prética para desenvolvimento de EGSEs.

« Franco (Sao José dos Campos, 2018): propde um modelo de referéncia da
interface entre o satélite e o veiculo lancador, em linguagem SysML, para
servir como base a futuros esforcos na utilizacao da MBSE para defini¢ao

e controle dessa interface.

e Aquino et al. (2018): realizaram um projeto de Iniciagao Cientifica que teve
como objetivo a implementacao da MBSE para o nano satélite AESP-14,
primeira plataforma CubeSat brasileira, desenvolvido pelo ITA (Instituto

Tecnoldgico de Aerondutica) com apoio do INPE.

« Burger (2018): apresenta em sua tese de doutorado um framework concei-
tual que considera o uso da MBSE para fornecer entradas para o planeja-

mento da Montagem, Integracao e Testes (AIT) de satélites.

3.2 Sistemas de informacao no contexto do ciclo de vida de produtos

complexos
3.2.1 Palavras-chave e critérios de exclusao

Para o tema 2, a string de busca foi construida cruzando o termo “information
system(s)” (e seus termos alternativos) com o termo “complex product(s) life cycle”

(e seus termos alternativos).

Os termos alternativos para “information system” sao listados a seguir:

» “software tool(s)” e “software system(s)”: termos mais genéricos, porém

com potencial de retornar resultados relevantes para este trabalho, ja que
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sistemas de informacao também costumam ser referenciados como ferra-
mentas de software ou sistemas de software, apesar de uma ferramenta, ou
sistema, de software nao ser seu unico componente e de os termos englo-

barem também varios outros tipos de sistemas.

« “product lifecycle management” (PLM): termo que ser refere a atividade
empresarial de gerenciar, da maneira mais eficaz, os produtos de uma em-
presa durante todo o seu ciclo de vida (STARK, 2016). Esse termo também
tem potencial de retornar resultados relevantes, pois softwares sao desen-

volvidos e utilizados para esse fim.

« “configuration management”: termo que se refere a atividade de gerenciar
mudancas e que comumente envolve sistemas de software. Quando associ-
ado aos termos referentes ao ciclo de vida de produtos complexos também

tem potencial de retornar resultados de interesse para este trabalho.

Os termos alternativos para “complex product(s) life cycle” sdo listados a seguir
(quando aplicével, foram utilizados também o plural e variagoes de grafia). Termos
especificos da area espacial foram acrescentados a lista de alternativas para ampliar
as possibilidades de resultados relevantes, especialmente relevantes para a area es-
pacial. A palavra mais especifica “development” foi utilizada como variacao a “life
cycle” para ampliar as possibilidades de resultados, especialmente relacionados ao
processo de desenvolvimento dos produtos complexos.

e “complex product development”

o ‘“space system development”

o “space system life cycle”

« ‘“satellite development”

« “satellite life cycle”

« ‘“space product development”

o “space product life cycle”

o “spacecraft development”

» “spacecraft life cycle”
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Foram excluidos ja na string de busca, os resultados contendo “geographic informa-
tion system”, e plural, termo que se refere a sistemas de informagao geograficos, que

nao se encaixam no interesse deste trabalho.

Também foram excluidos dos resultados os artigos que se encaixam nos seguintes

critérios:

« discorrem sobre softwares embarcados (ndo é o tipo de sistema de software

de interesse deste trabalho)

« discorrem sobre softwares de simulagao (nao é o tipo de sistema de software

de interesse deste trabalho)

o apesar de citar as palavras-chave da pesquisa, o estudo nao tem foco no

sistema de informacao

Ao todo foram 18 artigos, considerados pertinentes e aceitos para analise a fim de
entender o estado da arte desse tema de pesquisa, que é apresentado na Subse¢ao

3.2.2.

3.2.2 Estado da arte do tema “sistemas de informacao no contexto do

ciclo de vida de produtos complexos”

Dos 18 artigos dentro dos critérios para anélise, 2 sao da propria autora ja abordando
o tema desta pesquisa de doutorado, Silva e Loureiro (2023) e Silva e Loureiro (2018).
Os demais artigos podem ser agrupados em 4 categorias, de acordo com seu foco,

que apontam as principais areas de estudo nesse tema ao longo dos anos:

 compartilhamento/integracdo de dados/recursos/ferramentas durante o
processo de ciclo de vida do produto (JIANG; MAIR, 2002), (CHIANG
et al., 2006), (MALETZ et al., 2008), (XU et al., 2014), (SKOBELEV et
al., 2015), (BERNABEI et al., 2015),(VIOLANTE et al., 2017), (XUEMEI;
XIAOLANG, 2021) , (CZIEP et al., 2021)

« gerenciamento de projeto (ZHAO; YIN, 2006), (ZHAO et al., 2010)
 gestao de documentagao (PRATOMO et al., 2021)

o ferramentas dedicadas a atividades especificas dos processos do ciclo de

vida do produto
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— processo de verificacgao e testes (REID et al., 2016), (FOX et al., 2023)

— processo de desenvolvimento (LOUREIRO; LEANEY, 1999), (FUJI-
KAWA; OGASAWARA, 2004)

Na Figura 3.5 é apresentada uma bibliometria que aponta a distribui¢ao dos traba-

lhos no tempo, incluindo os trabalhos da autora, e se sao ou nao da area espacial.

Figura 3.5 - Quantidade de trabalhos sobre o tema “sistemas de informagdo no contexto
do ciclo de vida de produtos complexos” - bases Scopus e Web of Science em
17/09/2023.

2
0
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1999 2002 2004 2008 2010 2014 2015 2016 2017 2018 2021 2023

m Area Espacial mOutras mTodas

Compilagao dos resultados das pesquisas realizadas em 17/09/2023 nas bases Scopus e
Web of Science (*trabalhos presentes nas duas bases foram considerados apenas uma vez;
*pesquisa sem limitagao de data).

3.3 Trabalhos correlatos

Dos trabalhos analisados, 3, assim como este, envolvem a MBSE e o desenvolvimento

de software.

A principal diferenca entre este trabalho e os 3 trabalhos correlatos esta no tipo
de software alvo. O foco deste trabalho ¢ a integracao do desenvolvimento de SI
com a MBSE, enquanto Halvorson e Thomas (2022) e Guo et al. (2014) tratam da
integracao do desenvolvimento de softwares embarcados com a MBSE e Fischer et

al. (2017) focam no desenvolvimento de uma ferramenta para MBSE.

A Tabela 3.2 resume semelhancgas e diferencas entre os trabalhos. Podemos observar
nessa tabela, a SysML como a linguagem comum entre 3 dos 4 trabalhos comparados

e a variacao das ferramentas de modelagem utilizadas.
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Tabela 3.2 - Tabela comparativa de trabalhos correlatos.

Este trabalho Halvorson e Guo et al. (2014) | Fischer et al.
Thomas (2022) (2017)
Tipo de Especificacdo de | Geragdo de Geragdo Desenvolvimento
relagdo com | Sl a partir de software automatica de de ferramenta
a MBSE modelos da embarcado como | software para MBSE
MBSE; link entre | um artefato embarcado a
a MBSE e a base | MBSE. partir de
de dados do Sl. modelos de
simulag3o
conectados a
modelos da
MBSE.
Tipo de Sistema de Software Software Ferramenta para
software informacdo embarcado embarcado MBSE
Linguagem SysML SysML SysML GSEL (generic
MBSE system
engineering
language)
Diagrama(s) | Requisitos, BDD, | BDD, IBD Requisitos, 0 nome nio foi
explorado(s) | IBD paramétrico especificado.
Ferramenta IBM Rhapsody MagicDraw Artisan Studio Virtual Satellite
MBSE
Caso de Satélite de meédio | CubeSat Nano satélite Plataforma
estudo porte multimissdo

Comparando este trabalho com as propostas de Halvorson e Thomas (2022) e Guo
et al. (2014) que trabalham para integrar na MBSE o desenvolvimento de software
embarcado, é preciso destacar que a natureza do software alvo implica na necessi-
dade de estratégias de integracao com grandes diferencas. O software embarcado vai
no hardware do produto em desenvolvimento na MBSE, estd diretamente ligado a
implementagdo do produto, faz parte do produto e pode estar diretamente ligado
aos modelos do produto. Quanto ao SI para apoio aos processos do ciclo de vida do
produto, embora modelos da implementacao do produto também sejam de seu in-
teresse, esta fora do produto e dentro da organizacao que implementa o processo do

ciclo de vida apoiado. As abordagens para integracao desses dois tipos de software

na MBSE sio necessariamente diferentes.
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4 DEMONSTRACAO DA VIABILIDADE DE INTEGRAR O DESEN-
VOLVIMENTO DE SISTEMAS DE INFORMACAO NO PROCESSO
DA SCE

O engenheiro de software encarregado de desenvolver um sistema de informacao,
para qualquer finalidade, precisa se engajar o suficiente com os stakeholders desse
futuro sistema para entender seus requisitos e entregar um produto que satisfaca as

expectativas.

Considere, por exemplo, um sistema de informagcao para processamento de pedidos.
Para desenvolver esse sistema, o engenheiro de software precisa trabalhar para ter
respostas para perguntas como: por quais etapas o pedido passa dentro do forne-
cedor até ser entregue ao cliente? Como é organizado o estoque de produtos? Por
corredores? Armaéarios? Prateleiras? Quais sao as formas possiveis de embalar os pro-
dutos? Como os produtos serdo identificados? Etiquetas? Cédigo de barras? QR

code? Quais sao os métodos de entrega utilizados pelo fornecedor?

Da mesma forma que no dominio da Engenharia de Software, o engenheiro de sis-
temas com a missao de desenvolver um satélite precisa se envolver o suficiente com
os stakeholders do sistema espacial para entender suas necessidades e requisitos e

satisfazer suas expectativas.

Considere, por exemplo, um satélite para observagao da Terra que fornecera imagens
do planeta. Que resolucao de imagem ¢é necessaria? Qual é a area de cobertura neces-
saria? Com que frequéncia o satélite deve revisitar o mesmo ponto da Terra? Qual
infraestrutura esta disponivel para verificacao e validacao do sistema? Quais carac-
teristicas o satélite precisa ter para ser verificado e validado nessa infraestrutura?
Qual sera o veiculo lancador? Como o satélite sera transportado para a plataforma
de lancamento? Essas sao algumas das perguntas para as quais o engenheiro de

sistemas vai trabalhar para buscar as respostas.

Como apresentado na Sec¢ao 2.5, a SCE propoe um processo a ser percorrido pelo
engenheiro de sistemas para chegar a essas respostas e a um projeto detalhado do

sistema.

Considerando o desenvolvimento de um satélite, seguindo a proposta da SCE, o
engenheiro de sistemas precisa explorar os processos do ciclo de vida desse satélite
para especifica-lo e projeta-lo. O engenheiro de software que estd trabalhando em

um sistema de informacao para dar suporte aos processos do ciclo de vida desse
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satélite também precisard explorar esses mesmos processos, embora com finalidade
distinta. Enquanto o engenheiro de sistemas trabalha para desenvolver o satélite, o

engenheiro de software trabalha para desenvolver os sistemas de informagcao.

Essa necessidade de explorar os mesmos processos € o primeiro indicio da viabilidade

de integrar o desenvolvimento dos sistemas de informacgao ao processo da SCE.

Para demonstrar pontualmente que o trabalho do engenheiro de software pode ser
inserido no processo de engenharia de satélites, neste capitulo percorremos o processo
da SCE. Atividades propostas por essa abordagem de engenharia de sistemas sao
exemplificadas e é apontada a viabilidade do trabalho conjunto do engenheiro de

software em cada uma delas.

Para o apontamento das atividades do engenheiro de software, foi assumido um
desenvolvimento baseado no paradigma da orientacao a objetos e o uso da linguagem
UML.

O satélite utilizado como exemplo é o AMAZONIA 1, desenvolvido e operado pelo
INPE.

A Segdo 4.1 apresenta a declaragdo de missdo e os processos do ciclo de vida do
satélite AMAZONIA 1.

A Secao 4.2 exemplifica a andlise de stakeholders do produto e da organizagao e a
analise de requisitos, demonstrando que essas atividades também atuam como fonte
de requisitos para os sistemas de informacao e que o engenheiro de software pode

trabalhar nelas simultaneamente com o engenheiro de sistemas.

A Secao 4.3 exemplifica a andlise funcional da organizacao e do produto, demons-
trando que a analise funcional da organizacao também atua como fonte de requisitos
para os sistemas de informacao e que, por sua vez, os modelos funcionais do produto

nao exercem influéncia significativa nos sistemas de informacao.

A Secao 4.4 demonstra a relacao entre as arquiteturas de implementacao do produto
e de implementagao da organizagao, modeladas pelo engenheiro de sistemas, e a

estrutura de dados do sistema de informacao, modelada pelo engenheiro de software.
4.1 Definicao da missao e processos do ciclo de vida do satélite

Tomando o satélite AMAZONIA 1 como exemplo, nesta segdo é apresentada sua

missao e os processos do seu ciclo de vida.
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AMAZONIA 1 é o primeiro satélite de observacao da Terra, estabilizado em trés
eixos, inteiramente projetado, montado, integrado, testado e operado pelo Brasil. A
missao do AMAZONIA 1 é gerar imagens do planeta e fornecer dados para moni-
toramento ambiental, principalmente na Amazoénia (INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISAS ESPACIAIS (INPE), 2022a).

A Figura 4.1 mostra os processos do ciclo de vida do satélite, destacando o processo
de Montagem, Integragao e Testes (AIT) e também o cendrio de ensaios dindmicos,

que sao usados para exemplificar os proximos passos.

Figura 4.1 - Processos do ciclo de vida do satélite AMAZONIA 1.
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O cenario de Ensaios Dinamicos é um desdobramento do cenario de Ensaios Am-
bientais, no qual o satélite é exposto a condig¢oes controladas em laboratério com o
objetivo de verificar e garantir a sua capacidade de suportar as condigoes ambientais
em todas as fases de sua vida 1til, desde o momento do langamento até o término

previsto de sua operacao em Orbita. No cenario de Ensaios Dindmicos, o satélite
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passa por ensaios de vibracao e ensaios actusticos (INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISAS ESPACIAIS (INPE), 2022b).

As atividades de AIT para o AMAZONIA 1 foram realizadas no Laboratério de Inte-
gragao e Testes (LIT) do Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais (INPE). O LIT é,
portanto, a organizacao que implementa o processo de AIT do satélite AMAZONIA
1.

4.2 Analises de stakeholders e de requisitos e suas influéncias nos siste-

mas de informacao

Para a Anélise de Stakeholders, a SCE propoe que para cada processo ou cenario
do ciclo de vida do sistema sejam identificados os stakeholders do produto e da
organizacao e seus concerns (desejos, vontades, objetivos, interesses, preocupagoes).
Stakeholders do produto sao aqueles que afetam ou sao afetados pelo produto naquele
processo ou cenario. Stakeholders da organizagdo sao aqueles que afetam ou sdo

afetados pela organizacao que implementa aquele cenério.

A Figura 4.2 apresenta, em um diagrama de requisitos da SysML, exemplos de
stakeholders do produto AMAZONIA 1 no cenario de Ensaios Dinamicos e de seus

concerns.

Nesse cenario, uma das preocupagoes da equipe mecanica é movimentar e posicionar
o satélite nos vibradores, a equipe de ensaios dindmicos tem o objetivo de realizar
os ensaios previstos para o satélite, além de preocupacoes com a limitagao de recur-
sos para a realizacdo dos ensaios, enquanto a equipe elétrica precisa de condigoes
adequadas para acompanhar o estado do satélite durante os ensaios e interagir com
ele caso algo saia fora do esperado. Por sua vez, a equipe de garantia da qualidade e
a equipe de desenvolvimento acompanham de perto todas as atividades. A primeira
com a preocupagao de assegurar que os processos ocorram de acordo com os requi-
sitos definidos nos procedimentos da qualidade e a segunda com a preocupagao de

garantir que o produto esteja de acordo com o especificado no projeto de engenharia.
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Figura 4.2 - Stakeholders do produto e seus concerns.
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A Figura 4.3 apresenta, em um diagrama de requisitos da SysML, exemplos de
stakeholders do LIT, organizacao que implementa o processo de AIT, e de seus

concerns.

Além dos concerns da equipe de AIT, durante esse processo hé preocupacoes tanto
com a gerenciamento das atividades de AIT, quanto com o gerenciamento do projeto
do satélite como um todo e com o gerenciamento do préprio laboratério. Todos os
responsaveis por essas atividades afetam e sao afetados pela organizacao; eles tém,

portanto, interesses a serem considerados pelo engenheiro de sistemas.

Ainda na Figura 4.3, temos como stakeholders a equipe de assessoria de imprensa e
visitas, que também precisa fazer uso do laboratorio durante a AIT de satélites e a
equipe de atendimento a clientes externos. Além de atender aos programas espaciais,
o LIT também disponibiliza os seus meios de ensaio e testes ao setor produtivo e a
sociedade técnico-cientifica para a qualificagdo de produtos, equipamentos e novas

tecnologias. A equipe responsavel pelo atendimento aos clientes externos precisa
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também fazer uso dos meios de ensaio e teste e, portanto, precisam ter seus interesses

considerados pelo engenheiro de sistemas.

A equipe de desenvolvimento, com o interesse em garantir a conformidade do pro-
duto, também afeta e é afetada pela organizacao de AIT, pois ha uma interagao

constante entre ela e o LIT durante a AIT de satélites.

Figura 4.3 - Stakeholders da organizacao e seus concerns.

% <<stakeholder concern>>
CONO007

chefia do LIT :d AT
gerenciamento do LIT gerentez ©

i <<stakeholder concern>> i
1 CONO008 <<stakeholder concern>>

equipe de atendimento CONO013

a clientes externos atendimento a clientes

_| gerenciamento do
processo de AIT

LIT

<<stakeholder concern>>
CONO009

o processo de AlT)

(organizacdo que executa}.

<<stakeholder concern>>

>>>>>>>>>> realizagao das atividades CONO012
de AIT

equipe de AIT gerenciamento do projeto

<<stakeholder conbern»
CONO010

atendimento a imprensa e
visitantes

assessoria de imprensa
e visitas

<<stakeholder concern>> :
CONO011 %

conformidade do produto

equipe de
desenvolvimento

gerente do projeto

Na continuidade do processo de engenharia proposto pela SCE, os concerns sao
desdobrados em necessidades e entao em requisitos de stakeholder. Os requisitos de
stakeholder descrevem o que os stakeholders devem ser capazes de fazer (capabilities)
ou restri¢oes que eles impde ao sistema (constraints). Enquanto as necessidades sao
declaragoes mais genéricas, os requisitos de stakeholder devem ser escritos cuidado-

samente para serem simples, concisos, compreensiveis e verificaveis.

A Figura 4.4 e a Figura 4.5 ilustram esse procedimento em diagramas de requisitos
da SysML.
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Figura 4.4 - Desdobramento de concerns em requisitos de stakeholder (stakeholders do

produto).
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Figura 4.5 - Desdobramento de concerns em requisitos de stakeholder (stakeholders da

organizagao).
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Apés identificar os requisitos de stakeholder, o proximo passo para o engenheiro de
sistemas ¢ derivar a partir deles os requisitos de sistema. Os requisitos de sistema
descrevem o que o sistema deve fazer ou que caracteristicas deve ter para que os

requisitos de stakeholder sejam satisfeitos.

Por exemplo, para o requisito RSTKO001, para que a equipe de Ensaios Dinamicos
consiga fixar o satélite no vibrador, o satélite deverd possuir uma interface mecanica
que, além de ser compativel com o sistema de fixacao do satélite no veiculo lancador,
tenha as caracteristicas fisicas (layout de furagao e dimensoes) da mesa vibratéria.
Tal interface devera também ter caracteristicas mecanico-dinamicas adequadas para

a realizacao dos ensaios previstos.

Enquanto o engenheiro de sistemas trabalha para transformar os requisitos do sta-
keholder em requisitos de sistema, com base nas mesmas informacoes, o engenheiro
de software pode trabalhar para identificar Casos de Uso para o sistema de infor-
macao (SI) que dard suporte ao processo do ciclo de vida em questdo. Se outros
processos do ciclo de vida também serao contemplados pelo SI, requisitos dos sta-
keholders do sistema espacial em um determinado cenario podem também influenciar

o SI nesses outros processos.

Por exemplo, para o requisito RSTKO001, as informacoes das caracteristicas fisicas
dos sistemas de vibracao do LIT, assim como do sistema de fixacdo do satélite no
veiculo langador (identificadas em outro cendrio, cendrio de Langamento), deverao
estar disponiveis no SI para o projetista da interface mecanica. Apds o projeto e
fabricacao da interface mecanica, o correspondente procedimento para a fixacao do

satélite sobre a mesa vibratéria também devera estar disponivel no SI.

Para os requisitos de stakeholder RSTK002 e RSTKO003, instalar e remover ace-
lerometros, o engenheiro de sistemas devera pensar em requisitos de sistema que
garantam que os pontos do satélite definidos para as medidas dos niveis de vibragao
estejam acessiveis para que a equipe de Ensaios Dindmicos possa instalar e remover
os acelerdometros, ou seja, nao poderd haver barreira fisica, como cabeamentos ou

equipamentos bloqueando o acesso a estes pontos.

Para esses mesmos requisitos, RSTK002 e RSTKO003, o engenheiro de software en-
tende que funcionalidades para controle da instalacao e remocao de aceleréometros

devem estar disponiveis no SI.

Agora, vamos analisar os requisitos dos stakeholders da organizacao, mostrados na
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Figura 4.5. Para os requisitos RSTKO004 e RSTKO005, o engenheiro de sistema de-
vera se preocupar com o que o LIT deverd prover para que esses requisitos sejam
satisfeitos, como entregar relatérios de resultados das atividades (ensaios, testes)
apés a conclusao de cada uma delas. Lembrando que a solugao sistema para a SCE
engloba produto e organizacao, nesse caso o requisito de sistema é um requisito a

ser satisfeito pela organizacao LIT.

Para esses mesmos requisitos, o engenheiro de software consegue identificar que o
SI devera prover funcionalidades para o registro da execugao das atividades e seus
resultados, assim como para a visualizagdo desses registros pelo gerente de AIT.
Voltando ao diagrama da Figura 4.3, pode-se identificar que visualizar os resulta-
dos das atividades também ¢é de interesse da Equipe de Desenvolvimento, ja que a

conformidade do produto é uma preocupacao para ela.

Ja para os requisitos RSTK006 e RSTKO007, o engenheiro de sistemas deverd se
preocupar com requisitos de sistema que possibilitem o compartilhamento da infra-
estrutura entre as atividades de AIT do satélite AMAZONIA 1 e de outros progra-
mas que possam estar acontecendo em paralelo, além das atividades para clientes
externos ao INPE, como por exemplo, o LIT nao podera agendar servigos de ensaios
dindmicos para clientes externos ao INPE nas datas previstas para os ensaios do

satélite.

Baseado nesses requisitos, o engenheiro de software entende que o SI devera prover
funcionalidades para agendamento da utilizacao da infraestrutura e que essa agenda
deve ser compartilhada entre a equipe de AIT e as equipes que atendem clientes

externos ao INPE.
4.3 Analise funcional e sua influéncia nos sistemas de informacao

A SCE propoe que seja realizada uma anélise funcional tanto para o produto, em
cada processo do seu ciclo de vida, quanto para a organizacao que implementa os

Processos.

A analise funcional consiste em um conjunto de atividades que resulta em uma
descrigdo da estrutura funcional e do comportamento funcional requeridos para o

sistema.

A estrutura revela uma visao estatica das fung¢des do sistema, enquanto o compor-
tamento esta preocupado com a execugao temporal, 16gica, causal e condicional das

funcoes.
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4.3.1 Analise funcional da organizacao

4.3.1.1 Estrutura funcional da organizacao que implementa o processo
de AIT

Realizar AIT de satélites é a principal fun¢ao da organizagdo LIT e pode ser divi-
dida em 5 macro fungées (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS
(INPE), 2017):

 Definir AIT: sdo definidas as atividades que serdo executadas (desde as
macro atividades até o nivel de procedimento) e a sequéncia em que essas

atividades devem ser executadas.

o Preparar AIT: detalham-se as atividades, passo a passo, identificando e
apontando os recursos necessarios aos operadores para executa-las, como

setup, equipamentos do satélite e GSEs (Ground Support Equipment).

o Gerenciar AIT: o gerente de AIT organiza a execucao das atividades, ela-
bora o cronograma, libera tarefas para execucao e trata das questoes e

problemas que ocorrem durante o processo.

e BExecutar AIT: as atividades definidas sdo efetivamente realizadas e sua

realizacao é documentada.

» Gerenciar recursos: os recursos necessarios para o processo de AIT, como
materiais, ferramentas, pessoal, GSEs, sao gerenciados e mantidos em con-

digoes de uso.

A Figura 4.6 ilustra esta estrutura funcional num diagrama de atividades da SysML,

focando no fluxo de informagoes de alto nivel entre as macro funcoes.

Durante a realizacao das atividades na macro funcao “Executar AIT”, por exemplo,
uma série de informagoes é gerada e precisa estar disponivel para o gerente de
AIT na macro funcao “Gerenciar AIT”. Entre essas informagoes podemos citar:
que equipamentos foram montados ou desmontados, que cabos foram conectados ou
desconectados, se houve alguma intercorréncia, quando e por quem cada atividade

foi executada, quais foram os resultados dos testes, etc.
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Figura 4.6 - Estrutura funcional da organizacdo que implementa o processo de AIT do
AMAZONIA 1.
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*5: inclui informagdes sobre montagem/desmontagem de equipamentos, aterramento,
conexdes e desconexdes, colagem, entre outros.

A descricdo da estrutura funcional da organizacao também é de interesse do en-
genheiro de software, pois as informagoes que fluem entre os processos devem ser
contempladas pelo SI. O fluxo de informagoes é certamente uma fonte de requisitos

para o SI. O SI devera atuar para armazenar e prover essas informacoes.

4.3.1.2 Comportamento funcional da organizacao que implementa o pro-
cesso de AIT

O comportamento funcional da organizacao é claramente uma fonte de requisitos
para o SI, pois define a dindmica do processo que sera apoiado por ele. Mapear o
comportamento funcional é uma atividade comum para o desenvolvedor de sistemas

de informagao e também é uma atividade proposta pela SCE para o engenheiro de

47



sistemas.

A Figura 4.7 mostra um Diagrama de Atividades SysML representando uma pe-
quena parte do comportamento funcional da organizacao que implementa o pro-
cesso de AIT. Equipamentos que chegam para AIT passam por inspecao antes de
serem liberados para uso e em caso de problemas na inspecao, um relatério de nao

conformidade é aberto.

Figura 4.7 - Parte do modelo de comportamento funcional da organizacao que implementa
o processo de AIT do AMAZONIA 1.
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O comportamento funcional da organizacao, além de apontar atividades a serem
apoiadas pelo SI, aponta também regras de negdcio a serem implementadas no SI,
de forma que atenda o comportamento normal do fluxo do processo e também as

excecoes.

Uma das fungoes do sistema de informacao é ajudar a garantir que as regras de nego-
cio sejam cumpridas. Embora nem todas as a¢oes incorretas possam ser bloqueadas

pelo sistema de informacao, ele pode cerca-las o quanto possivel e minimizar suas
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ocorréncias.

Um exemplo de regra de negbcio a ser implementada pelo sistema de informacgao que
emerge do modelo de comportamento funcional da organizagao ilustrado na Figura
4.7:

o O equipamento nao pode ser montado no satélite se nao tiver sido aprovado
na inspecao.
4.3.2 Analise funcional do produto

A anélise funcional do produto é uma atividade da SCE com pouco potencial de gerar
artefatos para o SI, ja que o funcionamento do produto nao esta na area de atuagao
do SI. Exemplos de funcoes a serem desempenhadas pelo satélite AMAZONIA 1
sao:

e gerar energia;

e armazenar energia ;

o distribuir energia;

e controlar atitude;

« estabilizar atitude;

o controlar e determinar sua Orbita;

e realizar manobras orbitais.

4.4 Arquitetura de implementacao e seu relacionamento com os sistemas

de informacao

Seguindo a abordagem SCE, a partir da arquitetura funcional essencial e dos requi-
sitos nao funcionais capturados, uma arquitetura funcional alocavel é derivada e os
requisitos do sistema sao, entao, alocados para elementos fisicos (como, por exemplo,
equipamentos e elementos de infraestrutura), légicos (como, por exemplo, softwa-
res) ou organizacionais (como equipes de trabalho), resultando em uma arquitetura
de implementacao. Isso ¢é feito simultaneamente para os elementos do produto e da

organizacao da solugao sistema.
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4.4.1 Arquitetura de implementacao do produto

Uma pequena parte do modelo de arquitetura de implementacao do produto esta
representada neste capitulo pelos diagramas de Bloco (BDD) e de Bloco Interno
(IBD) da SysML, Figuras 4.8 e 4.9, respectivamente.

No diagrama da Figura 4.8 o modelo de voo do satélite AMAZONIA 1 (AMAZONIA
1 FM) é representado como uma composicao dos seus subsistemas; e seus subsistemas

sao representados como uma composicao de seus equipamentos.

Figura 4.8 - Diagrama de Blocos SysML simplificado de parte do modelo de voo do satélite
AMAZONIA 1.
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O diagrama apresenta dois subsistemas do AMAZONIA 1 FM: PSS (Power Sypply
Subsystem) e AOCS (Attitude and Orbit Control Subsystem) ; e alguns dos equipa-
mentos que compode esses subsistemas. O subsistema PSS implementa as funcoes de
gerar, armazenar e distribuir energia. O subsistema AOCS implementa as fungoes
de controlar e estabilizar atitude, de controlar e determinar a érbita do satélite e de

realizar manobras orbitais.
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De acordo com a notacao SysML, no BDD as caixas representam os Blocos e seu
primeiro compartimento é utilizado para nomea-los. As linhas com um losango em
uma extremidade conectando os Blocos representam uma Associagao de Partes, que
sdo comumente usadas para decompor um Bloco em suas Partes. Os ntimeros na
outra extremidade das linhas representam a quantidade de instancias ou usos do
Bloco relacionado. Por exemplo, o subsistema PSS é decomposto em 1 PCDU, 1
SADE, 2 SADA e 4 baterias.

Ja a Figura 4.9 mostra instancias do Blocos RW e ACE em um IBD do subsistema
AOCS. Segundo a notagao SysML, em um IBD as caixas representam as Partes e em
seu primeiro compartimento aparecem o nome da Parte e o Bloco do qual a Parte é

um tipo, no formato: Nome da Parte: Nome do tipo.

Figura 4.9 - Diagrama de Blocos Internos SysML simplificado representando o subsistema
AOCS do modelo de voo do satélite AMAZONIA 1.

ibd [block] AOCS [ibd_AOCS]

1 rwZ:RW ) rwY:RW

1 ace:ACE

1 rwX:RW 1 rwXYZ:RW

Esses modelos expressam a implementagao do sistema. Ou seja, no caso dos saté-
lites, os subsistemas, componentes, softwares ou quaisquer elementos destinados a

desempenhar as fungoes definidas nos modelos funcionais do produto.

Essa estrutura de implementacao do produto é de interesse do SI, pois sera referen-
ciada nele para registrar diversas a¢oes, como montagem de equipamentos e conexao
e desconexao de cabos. Por exemplo: no SI podera ser registrado que o equipamento
x foi montado na posicdo y do subsistema z. Blocos e Partes do modelo SysML

correspondem, portanto, a provaveis objetos do modelo de dados do SI.

51



Entao, embora esses modelos da Engenharia de Sistemas nao tenham uma relagao
estrutural direta com os modelos do SI (um Bloco no modelo Sysml nao correspon-
derd a uma Classe no modelo de dados do SI), podemos ver uma relagdo seméantica

entre eles que pode ser explorada para um trabalho conjunto.
4.4.2 Arquitetura de implementagao da organizacao

Uma parte da arquitetura de implementagao da organizacao (LIT) esta representada

neste capitulo em diagramas de Bloco da SysML.

O BDD da Figura 4.10 apresenta alguns dos elementos fisicos que compdem o LIT:
laboratério de analise de falhas, laboratério de calibragao, hall de integracao e hall
de testes. Esse diagrama representa também o desdobramento do hall de testes em
partes que o compoe: 1 cAmara termo vacuo, 1 camara actstica, 2 cAmaras anecoicas

e 3 vibradores.

Figura 4.10 - Diagrama de Blocos SysML simplificado representando parte da arquitetura
de implementagao do LIT (elementos fisicos).

bdd [Package] SpaceSystem [LIT_FISICO]

«block»
1 LabAnaliseDeFalhas

/ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

«block» K> 1 «block»
LIT %/ LabCalibracao
KOS

,;'al - \

«block»

HallDelntegracao
i1
«block» 1 1 «block»
HallDeTestes (:’:i CamaraTermoVacuo
=
«block»

2 CamaraAcustica

«block»
CamaraAnecoica

«block»
Vibrador
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A arquitetura fisica da organizacao é de interesse do SI no sentido de que, no caso
de AIT de satélite, por exemplo, os espacos fisicos e as camaras de teste sdo itens

que poderao ter seu uso gerenciado via SI.

O diagrama da Figura 4.11 apresenta elementos organizacionais que compoem o
LIT, as equipes de: controle de contaminagao, aquisicao de dados; tecnologia da

informacao, documentacao, qualidade, manutencao predial e AIT.

Esse diagrama apresenta ainda o desdobramento da equipe de AIT, ou seja, suas
subdivisoes: equipe de mecanica, equipe de elétrica e equipe de testes ambientais. A
equipe de testes ambientais se divide ainda em: equipe de ensaios dinamicos, equipe

da térmica e equipe de EMI-EMC (interferéncia e compatibilidade eletromagnética).

Figura 4.11 - Diagrama de Blocos SysML simplificado representando parte da arquitetura
de implementagao do LIT (elementos organizacionais - equipes).

bdd [Package] SpaceSystem [LIT_ORGANIZACIONAL]

i
«block» 1 «block» 1 «block» NI «block»

Contaminacao | = LIT A AIT L Mecanica

s ~

T7 0D 0
/ 1P TN SO
«block» 7 «block»
«block»

AquisicaoDeDados Predial

/ \

/ \ Eletrica
/ 11
/ «block» 1
/ Qualidade 1 Ambiental
«block» /
TI / T ~
N /V 1 \1 Q
«block» / A
Documentacao / \ 1
,/ «block»
/ EMI_EMC
/ |
A \
«block» H 1

EnsaiosDinamicos T

Termica

Visto que fungoes da organizagao poderao contar com o SI para serem executadas,
na arquitetura organizacional as equipes designadas para desempenhar as fungoes
apontam atores de Casos de Uso e informacoes relevantes para definir o controle de

acesso ao Sl.
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Esses modelos sao, portanto, uma fonte de dados para o SI, assim como os modelos

de implementacao do produto.
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5 PROPOSTA DE UM METODO PARA INTEGRAR O DESENVOL-
VIMENTO DE SISTEMAS DE INFORMACAO COM O DESENVOL-
VIMENTO DE SISTEMAS ESPACIAIS

Constatada a viabilidade de abordar o problema do desenvolvimento de SI de forma
integrada e simultanea com o desenvolvimento do sistema espacial, conforme apre-
sentado no Capitulo 4, este capitulo propoe um método que oferece um roteiro,
um plano geral de como isso pode ser realizado, de forma que o esfor¢co empregado
no dominio da Engenharia de Sistemas seja também aproveitado no dominio da

Engenharia de Software.

O termo “método” foi utilizado neste trabalho no sentido de indicar um caminho a
ser percorrido para desenvolver um SI de forma integrada e simultanea com o desen-
volvimento do satélite. Um caminho que pode ser repetido em diferentes casos de
desenvolvimento de SI para apoiar diferentes processos do ciclo de vida de diferentes
satélites. A definicdo que mais se aproxima do que se deseja expressar com o termo
“método” neste trabalho é a de Bunge (1980): “método é um procedimento regular,
explicito e passivel de ser repetido para conseguir-se alguma coisa, seja material ou

conceitual.”

O método aqui proposto assume o uso da SCE e da MBSE como as abordagens
de engenharia de sistemas para o desenvolvimento do satélite e baseia-se em trés
pilares: o uso da MBSE na pratica da SCE, a especializacdo da SCE para contem-
plar o desenvolvimento dos sistemas de informacao e a definicdo de uma convencao
de modelagem a ser adotada para a construcao dos modelos no dominio da Enge-
nharia de Sistemas que possibilite a integracao entre os modelos dos dois dominios.
Esses pilares sao explicados nas Secoes 5.1, 5.2 e 5.3, respectivamente, e o método é

apresentado na Secao 5.4.
5.1 Uso da MBSE na pratica da SCE - MBSCE

Desde sua criagdo em 1999 (LOUREIRO, 1999), a SCE sugere o uso de modelos
para as analises por ela propostas. O Total View Framework é um framework de
modelagem (LOUREIRO, 1999), o que significa que os elementos do framework sao
modelos (modelo de produto, modelo de organizacao, modelo de requisitos, modelo

funcional, modelo de implementagao).

Porém, apenas o uso de modelos no processo de engenharia nao caracteriza a abor-

dagem MBSE. Adotar a MBSE significa ter os modelos como a principal fonte de
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informacao e principal forma de troca de informagoes entre os envolvidos no processo
de engenharia (FRIEDENTHAL et al., 2014).

Para maior proveito do esfor¢o empreendido no processo de engenharia de sistemas,

este trabalho propoe o uso da MBSE na pratica da SCE, o que vamos chamar de
MBSCE.

A MBSCE mostra-se adequada, pois além de somar os beneficios da MBSE e da
SCE, no contexto desta pesquisa traz a vantagem da familiaridade que o engenheiro

de software tem com o uso de modelos.

Na Engenharia de Software é comum o uso de modelos para descrever aspectos do
sistema em desenvolvimento, pratica que facilita a visualizagdo e entendimento do
sistema. Modelos sao criados para especificar requisitos, estrutura e/ou comporta-

mento de um sistema, representando-o em seus diversos aspectos (GUEDES, 2018).

A MBSCE torna o processo de engenharia de satélites mais propicio para os objetivos

desta pesquisa.

5.2 [Especializagcao da SCE para contemplar o desenvolvimento dos sis-

temas de informacao

Na otica da SCE, a solucao sistema é composta por elementos do produto e das
organizagoes que implementam os processos do ciclo de vida desse produto. Ao de-
senvolver a organizacao pelo processo da SCE, os sistemas de informacgao surgem
na analise de implementacao como elementos que vao implementar determinadas
fungoes identificadas pela andlise funcional da SCE. Portanto, dentro desse con-
texto, os sistemas de informacao aparecem na solucao sistema como elementos da

organizacao.

O desenvolvimento dos sistemas de informacao tradicionalmente ocorre de forma
independente do desenvolvimento do sistema espacial. Nao consta na literatura tra-
balhos que abordem o desenvolvimento desses sistemas de forma integrada com
o desenvolvimento dos sistemas espaciais. Esse desenvolvimento independente nao

aproveita o esforco ja empregado para o desenvolvimento do sistema espacial.

Nesta pesquisa foi observado que tanto as atividades do desenvolvimento do pro-
duto, quanto as do desenvolvimento da organizacao propostas pela SCE produzem
artefatos para o desenvolvimento dos sistemas de informagao (Capitulo 4) sendo,

portanto, viavel e vantajoso conduzir o desenvolvimento desses sistemas juntamente
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com o desenvolvimento do sistema espacial.

Embora os sistemas de informacao sejam elementos da decomposi¢ao da organiza-
¢ao, os resultados das andlises da dimensao de andlise aplicadas aos elementos das
camadas superiores da dimensao de estrutura, assim como os resultados das ana-
lises aplicadas aos elementos da dimensao de estrutura do produto, sdao também

altamente aplicaveis ao desenvolvimento dos sistemas de informacao.

Visto que nao s6 o resultado das andlises aplicadas ao elemento “organizagao”, mas
também o resultado das analises aplicadas ao elemento “produto” influenciam os
sistemas de informacao e que os sistemas de informagao sao elementos da organizagao
ha, portanto, uma interacao entre o desenvolvimento do produto e da organizagao

que nao ¢ explorada pela SCE em sua proposta original.

A proposta deste trabalho é trazer os sistemas de informacao para um desenvolvi-
mento conjunto e simultdneo com o produto e a organizagao (em nivel macro) e tirar

proveito da interacao identificada entre o desenvolvimento desses dois elementos.

Embora os sistemas de informacao originalmente se enquadrem em niveis mais bai-
xos da dimensao de estrutura da SCE, por serem elementos da decomposi¢ao da
organizacao, a proposta ¢ desenvolvé-los simultaneamente com o sistema espacial
desde os niveis mais altos da dimensao de estrutura tanto da organizacao, quanto
do produto, fazendo uso dos artefatos gerados pelas atividades da engenharia de

sistemas.

Os sistemas de informacao passam a ser desenvolvidos de forma simultanea e cola-

borativa com o sistema espacial e nao de forma independente e isolada.

Nesta proposta, as andlises da dimensao de andlise continuam sendo aplicadas ao
produto e a organizacao, enquanto o desenvolvimento dos sistemas de informagao
faz uso do resultado dessas analises aplicadas a esses elementos. O engenheiro de
software atua junto com o engenheiro de sistemas na aplicacao da SCE, porém com
o olhar voltado para o desenvolvimento do SI, enquanto o olhar do engenheiro de

sistemas estd voltado para o desenvolvimento do sistema espacial.

Os objetos das andlises da dimensao de analise continuam sendo o produto e as
organizacoes que implementam os processos do ciclo de vida desse produto, porém,

dos resultados dessas analises também emergem os sistemas de informacao.

Essa proposta de especializagao ¢é ilustrada na Figura 5.1 que expressa que os siste-
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mas de informacao passam a ser tratados como um elemento especial da organizagao

e que os resultados das analises da dimensao de andlise aplicadas ao produto e a

organizacao se aplicam aos sistemas de informacao.

A Tabela 5.1 resume a relacao dos modelos da MBSCE com o desenvolvimento dos

sistemas de informagao e orienta a atuacao do engenheiro de software.

Figura 5.1 - Proposta de especializacao da abordagem SCE.
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Tabela 5.1 - MBSCE X desenvolvimento de sistemas de informacao.

DIMENSAO DE INTEGRACAO

PRODUTO

ORGANIZACAO

STAKEHOLDERS

REQUISITOS

Os concerns e requisitos relacionados ao sistema espacial expressos nesses
modelos formam uma base para que o engenheiro de software identifique os
requisitos para o sistema de informagao, ja que o sistema de informagao sera uma
ferramenta de apoio para que as necessidades dos stakeholders sejam atendidas.

Como o sistema de informagdo pode atuar para contribuir no atendimento dos
requisitos dos stakeholders do sistema espacial? Esta é a principal questio para o
engenheiro de software durante a Andlise de Stakeholders e Analise de Requisitos.

FUNGOES

A arquitetura funcional do produto nao
influencia o sistema de informagdo e o
sistema de informagdo nao interfere
nela.

Os modelos funcionais do produto tém
pouca ou nenhuma influéncia no
desenvolvimento do sistema de
informacgao.

Estrutura funcional (visdo estatica): esses
modelos contém as informacdes que fluem
entre os processos da organizagio,
expressam a necessidade de informacéo
dos atores do processo. O sistema de
informacdo deve ser moldado para que
essas informagdes estejam disponiveis
nele.

Comportamento funcional (visdo
dindmica): esses modelos expressam a
forma como os processos sdo executados
na organizacdo no que diz respeito & sua
execugdo temporal, ldégica, causal e
condicional. Apontam, portanto, regras de
negdcio para o sistema de informagao,
alem de atividades a serem apoiadas.

IMPLEMENTACAO

Esses modelos expressam a
implementagdo do produto. Ou seja,
descrevem os itens necessarios para
desempenhar as fungdes definidas nos
modelos funcionais do produto.

No caso dos satélites, os itens fisicos
ou |dgicos (subsistemas, componentes,
softwares) destinados a desempenhar
as fungdes definidas nos modelos
funcionais do produto.

A estrutura do produto € de interesse
do sistema de informagdo, pois pode
ser referenciada nele. No caso de AIT
de satélites, por exemplo, sera
referenciada para registrar diversas
acbes, como por exemplo, o que
chegou, o que foi montado, o que foi
conectado etc.

Esses modelos contribuem, portanto,
para a definigdo da estrutura de dados
do sistema de informagdo e também
sdo fonte de entrada para popular a
base de dados.

Esses modelos expressam a
implementacdo das organizagdes que
realizam os processos do ciclo de vida do
produto. Ou seja, descrevem os itens
necessarios para desempenhar as fungoes
definidas nos modelos funcionais da
organizagao.

Tanto a estrutura fisica da organizagdo
(predios, salas, camaras, laboratdrios etc.),
quanto a  estrutura  organizacional
(departamentos, equipes etc.) sdo de
interesse do sistema de informagao.

No caso de AIT de satélites, por exemplo,
os espacos fisicos e as camaras de teste
sdo itens que terdo seu uso gerenciado no
sistema de informagdo. Esses modelos
contribuem, portando, para a definicdo da
estrutura de dados do sistema de
informacao e também sao fonte de entrada
para popular a base de dados.

Quanto a estrutura organizacional (equipes
designadas para desempenhar as fungdes,
por exemplo), além de também contribuir
com a estrutura e base de dados, apontam
atores, papéis e informagdes relevantes
para definir o controle de acesso ao
sistema de informagao.
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5.3 Convencgao de modelagem e integracao dos modelos com o sistema

de informacao

Assumindo a pratica da MBSCE, que permite maior proveito do esforco empreendido
no processo de engenharia de sistemas, o método propoe que uma convengao de
modelagem seja definida para possibilitar a integracdo dos modelos de engenharia

do sistema espacial com os modelos do SI.

Definir uma convencao de modelagem, no contexto deste trabalho, significa definir
como os elementos nos modelos da Engenharia de Sistemas serao identificados de
modo a sinalizar que sao elementos de interesse do SI, visto que nem tudo sera

utilizado no dominio da Engenharia de Software.

Elementos do modelo, construidos de acordo com a convenc¢ao adotada, devem ser

mapeados para os modelos do SI.

O padrao da convencao e do mapeamento vai depender da linguagem de modelagem
escolhida para a engenharia do sistema espacial e da linguagem de modelagem e
paradigma adotados para os modelos do SI. De forma geral, deve-se definir que o
elemento x do modelo da engenharia de sistemas equivale ao elemento y do modelo

do SI, como exemplificado na Tabela 5.2.

Definir uma convencao e fazer o mapeamento entre os dois dominios viabiliza a
criacao de software para ler os modelos da engenharia de sistemas, interpreta-los de

acordo com o mapeamento e popular o banco de dados do SI.

Tabela 5.2 - Exemplo de mapeamento entre o dominio da Engenharia de Sistemas e o
dominio da Engenharia de Software.

Elemento Atributo Atributo
Elemento do elemento
(no modelo da En- do elemento
. . (no modelo de | (no modelo da
genharia de Siste- . (no modelo de
dados do SI) Engenharia de
mas) . dados do SI)
Sistemas)
1 to 1 elemento atributo 1 atributo a
elemento
A atributo 2 atributo b
elemento B atributo 3 atributo ¢
elemento 2 atributo 4 atributo d
elemento C - :
atributo 5 atributo e
elemento 3 elemento D atributo 6 atributo f
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5.4 Meétod

O proposto

5.4.1 Descricao do método

O método proposto ¢ ilustrado na Figura 5.2 e explicado a seguir.

Figura 5.2 - Método proposto.

2. ANALISES MBSCE G

Y

de Sistemas 9 s S de Software

Stakeholders
do sistema espacial

MODELOS CONVENCIONADOS

MODELOS INTEGRADOS
(SISTEMA ESlPACIAL ESl)

\

1. DEFINIGOES
8 LINGUAGENS, 8 8
Engenheiro FERRAMENTAS E Engenheiro Engenheiro
de Sistemas ok CONVENGAO DE de Sisterrias de Software _
8' e MODELAGEM - : Usuarios do Sl
i fornece : :
Engenheiro consultoria €onduz formecem
de-sSottware DEFINICOES : B : i 5
C DEFINICOES informagdes

3. ESPECIFICAGAO DO SI

DO SISTEMA ESPACIAL
MISSAO COMO O SI PODE COLABORAR
COM O ATENDIMENTO AOS
x REQUISITOS DOS
ERODUTO ORGANIZACAD 4. MAPEAMENTO STAKEHOLDERS DO SISTEMA
- - ESPACIAL?
ANALISE DE ANALISE DE MODELOS DO
STAKEHOLDERS | STAKEHOLDERS SISTEMA ESPACIAL MODELOS___| IDENTIFICACAO DE: ATORES E
- - X pDosl PAPEIS, INFORMAGOES
ANALISE DE ANALISE DE RELEVANTES E REGRAS DE
REQUISITOS REQUISITOS MOBELOS DO NEGOCIO
ANALISE ANALISE ELABORACAO DE MODELOS
FUNCIONAL FUNCIONAL & PRELIMINARES DO SI
: : |
ANALISE DE ANALISE DE & MAPEAMENTO
IMPLEMENTAGAOQ | IMPLEMENTAGAO Engenheo
de Software .
conduz acompanha 5. INTEGRAGAO DOS
2 : MODELOS
fornecem .
8 informagGes 8 SCRIPES: PA_RA
: INTESRAGAD REQUISITOS PARA O SI
Engenheiro Engenheiro AUTOMATIZADA

}

Focando nos processos do ciclo de vida do produto para o qual haja interesse de

desenvolvimento de um SI, o engenheiro de software deve trabalhar juntamente com

o engenheiro de sistemas como descrito a seguir:

1. Definigoes: Engenheiro de software e engenheiro de sistemas definem lin-
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guagens de modelagem, ferramentas de modelagem e uma convencgao de

modelagem.

2. Andlises MBSCE: Engenheiro de sistemas e engenheiro de software per-
correm a MBSCE (o primeiro visando o desenvolvimento do sistema espa-

cial e o segundo visando o desenvolvimento do SI).

— Engenheiro de sistemas conduz as atividades da MBSCE e gera arte-

fatos em modelos convencionados.

— Engenheiro de software acompanha as atividades podendo interagir
com os stakeholders do sistema espacial visando a elicitacao de requi-

sitos para o SI

— Os stakeholders do sistema espacial comunicam suas necessidades e
requisitos quanto ao sistema espacial e fornecem requisitos para o Sl
indiretamente através dos modelos do sistema espacial ou diretamente

em interagdes com o engenheiro de software.

3. Especificagao do SI: Engenheiro de software define requisitos e gera mo-
delos para o SI baseado nos artefatos gerados pelo engenheiro de sistemas

e nas interagoes com os stakeholders do sistema espacial.

— Nessa atividade o engenheiro de software, baseado nos artefatos gera-
dos pelo engenheiro de sistemas, trabalha para identificar como o SI
pode colaborar com o atendimento aos requisitos dos stakeholders do

sistema espacial.

— Atores e papéis para o SI, informacoes a serem gerenciadas pelo SI e
regras de negdcio podem ser identificadas nos modelos resultantes das
analises da MBSCE.

— A interacao do engenheiro de software com os stakeholders do sistema
espacial (potenciais usuarios do SI) contribui para o esclarecimento

das necessidades e expectativas quanto o SI.

— De modo geral, o papel do engenheiro de sistemas nesse passo ¢é de
um consultor, que estard disponivel para sanar dividas do engenheiro
de software sobre o processo do ciclo de vida do satélite e sobre os
requisitos do sistema espacial. Porém, dependendo do processo do
ciclo de vida a ser apoiado pelo Sl,ele pode também se enquadrar

com um usuario do SI.
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— Como resultado dessa atividade, tem-se um conjunto de requisitos
preliminares para o SI que formam uma base consistente para seguir
com o desenvolvimento do software. Também resultam modelos de
dados do SI em nivel suficiente de detalhe para integracdo com os

modelos do sistema espacial.

4. Mapeamento: E definido um mapeamento entre os modelos da engenha-
ria de sistemas e os modelos da engenharia de software (o que viabiliza a

integracao dos modelos dos dois dominios).

5. Integragao dos modelos: Modelos da engenharia de software e da en-

genharia de sistemas sao integrados via software, segundo mapeamento

definido.

Na saida do método temos uma base de requisitos consistente para dar prossegui-
mento ao desenvolvimento do SI, além de modelos preliminares do SI integrados com
os modelos do sistema espacial que poderao ser evoluidos e refinados ao decorrer do

desenvolvimento do SI.
5.4.2 Requisitos para utilizacdo do método
Abordagem de engenharia de sistemas

O método proposto tem como requisito a utilizacao da MBSCE (MBSE guiada pela

SCE) como abordagem de engenharia do satélite.

O processo proposto pela SCE é requerido por antecipar os requisitos dos processos
do ciclo de vida do produto para o inicio do projeto, o que viabiliza o desenvolvimento
simultaneo do SI, e porque os artefatos gerados por essa abordagem mais abrangente
de engenharia de sistemas, que inclui também a organizagao na solucao sistema,

fornecem entradas mais adequadas para as atividades de desenvolvimento do SI.

O uso da engenharia de sistemas baseada em modelos (MBSE) é requerido porque o
uso de modelos viabiliza a integracao automatizada entre os dominios da Engenharia

de Software e da Engenharia de Sistemas.
Processo de desenvolvimento de software

Conforme apontado por Sommerville (2018), uma fase de engenharia de requisitos
claramente identificivel antes de comecar a implementagao é aplicavel na maioria

dos sistemas grandes de software.
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Sendo assim, o método proposto é aplicavel independentemente do processo de enge-
nharia de software a ser adotado (cascata, incremental ou integragao e configuragao)

para o desenvolvimento do SI.

As saidas do método proposto constituem uma base inicial consistente, tanto quanto
aos requisitos, quanto ao projeto do SI, sobre a qual o engenheiro de software po-
dera trabalhar para seguir com o desenvolvimento do SI até sua implementagao,
independentemente do processo de engenharia de software a ser adotado. Ao longo
do desenvolvimento do software, os requisitos serao detalhados e refinados de acordo

com o processo de desenvolvimento de software escolhido.

Um processo evolutivo, no entanto, mostra-se interessante, pois a medida que o
desenvolvimento do sistema espacial avanca, novos requisitos e detalhamento de re-

quisitos surgem para o SI. Pequenas entregas favorecem validacao e ajustes precoces
no SI.

Linguagens e ferramentas de modelagem

As linguagens de modelagem utilizadas nao precisam ser necessariamente a SysML
e a UML, utilizadas neste trabalho para demonstragao da viabilidade e exemplo de
aplicacao do método. O fato é que os modelos do sistema espacial influenciam o
projeto do SI pelo que significam e nao pela linguagem em que foram criados. Inde-
pendentemente da linguagem utilizada para modelar o sistema espacial, os modelos

sao relevantes para o engenheiro de software que pode extrair deles requisitos para
o SI.

J& para a integracao automatizada dos modelos dos dois dominios, dois requisitos

precisam ser atendidos.

Um requisito é que a linguagem escolhida para modelar o sistema espacial seja
passivel de ser utilizada de forma que os modelos sigam uma convenc¢ao pré-definida

pelo engenheiro de software e pelo engenheiro de sistemas.

O outro requisito é que a ferramenta de modelagem permita a leitura dos mode-
los, para que eles possam ser interpretados conforme a convengdo e o mapeamento

definido pelo engenheiro de software e sejam, entao, refletidos nos modelos do SI.
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5.4.3 Aplicabilidade do método

O método proposto, para ser executado de forma integral, tem como premissa que o
desenvolvimento do SI ocorrera simultaneamente com o desenvolvimento do sistema
espacial, possibilitando a interacao do engenheiro de software durante todo o pro-
cesso da MBSCE, além de dar conhecimento ao engenheiro de sistemas do SI que
atendera determinado processo do ciclo de vida do produto, o que pode colaborar
com o atendimento aos requisitos dos stakeholders do sistema espacial. Essa forma

de trabalho possibilita, portanto, a colaboragao mutua entre os dois dominios.

Dado que esta proposta assume o uso da SCE e que as atividades da SCE acontecem
nas fases iniciais do desenvolvimento dos sistemas espaciais, fases 0 a C de acordo
com a nomenclatura da ESA, o método é aplicavel para desenvolvimento simultaneo
de SI para ser utilizado nos processos do ciclo de vida do satélite que acontecem
dentro das fases posteriores, pois havera tempo habil para colocar o software em

operagao quando esses processos estiverem de fato acontecendo.

Para os processos de ciclo de vida que ocorrem dentro das fases 0 a C, embora o de-
senvolvimento de um novo SI aplicavel ao préprio satélite em desenvolvimento fique
inviavel pelo fato dos processos ja estarem em curso, o método pode ser utilizado
para desenvolver SI para futuras missoes similares e para evoluir SI ja existente para

que atenda necessidades especificas de cada missao.

A seguir sao comentados possiveis cenarios nos quais o método proposto podera ser

usado, total ou parcialmente.

A organizagao nao tem SI para determinado processo do ciclo de vida do

satélite em desenvolvimento e opta por desenvolver um SI sob medida

Esse ¢é o cendrio ideal para a utilizacao do método. Nesse cenario o método pode ser

utilizado em sua totalidade.

A organizagao ja tem um SI para determinado processo do ciclo de vida do

satélite em desenvolvimento e deseja evolui-lo para atender nova missao

Um novo satélite ao passar pelos mesmos processos de ciclo de vida pode ter requi-
sitos diferentes, ainda que, de forma geral, o processo do ciclo de vida seja 0 mesmo.
Outra missao, outros stakeholders e outras necessidades com relagao ao sistema es-

pacial também geram outras necessidades a serem atendidas pelo SI.

65



Sendo assim, ainda que a organizacao ja tenha um SI que serviu missoes anteriores,
a participacao do engenheiro de software no desenvolvimento de cada nova missao
possibilita que ele identifique as necessidades especificas dessa missao para evoluir
o SI ja existente de acordo com os novos requisitos. Nesse caso, o método pode ser
utilizado para entender os requisitos da nova missao e evoluir o SI existente para

atender a esses novos requisitos.

Nesse cenario, na atividade 1 (Definigoes), ja haverd defini¢des quanto ao SI que nao
poderao ser negociadas. J4 os modelos do sistema espacial deverao ser construidos
de acordo com convencao acordada entre o engenheiro de sistemas e o engenheiro
de software, como propde o método, e as informacoes desses modelos deverao ser

mapeadas para o SI normalmente.

A organizagao nao tem SI para determinado processo do ciclo de vida do

satélite em desenvolvimento e opta por comprar um SI

Nesse cenario, o método pode ser utilizado e os requisitos resultantes da sua aplicagao
serao a base para especificar um SI para compra. Porém, nesse caso, os modelos do
SI nao estao sob controle do engenheiro de software que atua no método e, por isso,

as atividade 4 (mapeamento) e 5 (integracdo dos modelos) ficam prejudicadas.

Dependendo do SI que for comprado, pode ser que seja possivel alguma integragao
entre os modelos, embora os modelos do SI nao tenham sido construidos de forma
customizada para a necessidade da missao. Um mapeamento posterior a escolha do
software a ser comprado pode ser possivel, dependendo do produto escolhido. Para
isso, no entanto, pode ser necessario que alteragoes sejam feitas nos modelos do

satélite para possibilitar o mapeamento e integracao.
O sistema espacial ja passou pela fase de desenvolvimento

A proposta do método é que o SI seja desenvolvido simultaneamente com o sistema
espacial, mas a autora considera que se o desenvolvimento de um sistema espacial
ja foi realizado de acordo com a MBSCE, ¢ possivel também que o engenheiro
de software trabalhe com os artefatos gerados pelo engenheiro de sistemas para

desenvolver um SI ou especificar um SI para compra.

Nesse caso, porém, a integracao dos modelos fica prejudicada, ja que os modelos do
sistema espacial nao estariam de acordo com uma convencao pré-definida. Alteragoes
nos modelos do sistema espacial podem ser consideradas para viabilizar a integragao

com os modelos do SI em desenvolvimento.
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Deve-se considerar também que, nesse cenario, ainda perdem-se os beneficios da

interacao entre os dois dominios durante o processo de engenharia do satélite.
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6 EXEMPLO DE APLICACAO E AVALIACAO DO METODO

Na primeira se¢ao deste capitulo vamos partir do exemplo de aplicagao da SCE,
assumindo a pratica da MBSCE, para a engenharia do satélite AMAZONIA 1,
apresentado no Capitulo 4, e demonstrar a aplicacdo do método proposto no de-
senvolvimento de um sistema de informacao (SI) para apoio ao processo de AIT

desse satélite.

Na segunda secao serd apresentada a avaliagao do método, realizada por profissionais

da area de desenvolvimento de sistemas de informacao.
6.1 Exemplo de aplicagdo do método

Como explicado no Capitulo 5, a aplicacao do método consiste em que o engenheiro
de software percorra a MBSCE juntamente com o engenheiro de sistemas, obser-
vando os artefatos gerados pela engenharia de sistemas com o objetivo de especificar
o SI que dard suporte ao processo de ciclo de vida de interesse. Além disso, para
possibilitar a integracao entre os modelos do dominio da engenharia de sistemas e
os modelos do dominio da engenharia de software, uma convengao de modelagem
deve ser acordada entre o engenheiro de sistemas e o engenheiro de software e um

mapeamento entre os elementos dos modelos deve ser definido.
6.1.1 Definicoes

A linguagem de modelagem utilizada para a engenharia do satélite de exemplo ¢ a
SysML, como visto no Capitulo 4. Para o desenvolvimento do SI foi adotado o para-
digma da orientagdo a objetos e a linguagem UML para modelagem. A ferramenta
de modelagem utilizada é a Rhapsody (IBM, 2023b). A convengao de modelagem

definida sera explicada na Sec¢ao 6.1.4.
6.1.2 Analises MBSCE
Conforme apresentado no Capitulo 4.

6.1.3 Especificacao do sistema de informacao a partir dos artefatos da

MBSCE

Nas Tabelas 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4, temos na linha 1 requisitos dos stakeholders do sistema
espacial (apresentados nas Figuras 4.4 e 4.5), na linha 2 as observagoes do engenheiro
de software sobre esses requisitos e na linha 3 suas influéncias na especificagao do

SI. Observando os requisitos dos stakeholders do sistema espacial, o engenheiro de
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software identifica Casos de Uso e Classes para o SI.

Tabela 6.1 - Influéncias dos requisitos dos stakeholders no SI - 1.

1 RSTKO001 - Equipe de ensaios dinamicos deve ser capaz de fixar o satélite
no vibrador.

2 Procedimento para a fixagdo do satélite sobre a mesa vibratoria devera
estar disponivel no SI. Videos demonstrativos devem estar disponiveis no
SI.

3 Casos de Uso: Cadastrar procedimentos, Visualizar procedimentos.

Classes: Task (para cadastro de tarefas, como a de fixar o satélite na mesa
vibratoéria), Video (para cadastro dos videos referentes aos procedimentos)

Tabela 6.2 - Influéncias dos requisitos dos stakeholders no SI - 2.

RSTKO002 - Equipe de ensaios dinamicos deve ser capaz de instalar ace-
lerometros nos pontos definidos para as medidas dos niveis de vibragao.

RSTKO003 - Equipe de ensaios dindmicos deve ser capaz de remover os
acelerometros instalados no satélite apés os ensaios para reuso.

Funcionalidades para controle da instalacao e remocao de acelerdbmetros
devem estar disponiveis no SI.

Visualizacao 3D da estrutura do satélite destacando os pontos de instalacao
dos acelerometros e quais pontos estao com acelerometros instalados devera
ser provida pelo SI.

Casos de Uso: Cadastrar estrutura do satélite, Cadastrar acelerdbmetros,

Registrar instalagdo e remocao de acelerdometros, Visualizar satélite em
3D.

Classes para cadastro da estrutura do satélite: Satellite, SatelliteModel,
Subsystem, SatelliteEquipment, EquipmentType.

Classes para controle de instalacao de acelerometros: Accelerometer, Acce-
lerometerInstallation.
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Tabela 6.3 - Influéncias dos requisitos dos stakeholders no SI - 3.

RSTKO004 - Gerente de AIT deve ser capaz de saber que atividades foram
ou estao sendo realizadas em determinada data.

RSTKO005 - Gerente de AIT deve ser capaz de saber os resultados das
atividades realizadas.

RSTKO08 - Equipe de Desenvolvimento deve ser capaz de saber os resul-
tados das atividades realizadas.

Funcionalidades para o registro da execucao das atividades e seus resulta-
dos devem estar disponiveis no SI.

Funcionalidade para visualizacao dos registros das atividades pelo gerente
de AIT deve estar disponivel no SI.

Casos de Uso: Planejar atividades de AIT, Registrar execucao de ativi-
dades, Consultar atividades, Acompanhar plano de AIT (pode oferecer
visualizagao grafica do planejamento e andamento das atividades).

Classes: Task (para cadastro das tarefas), PlannedTask (para cadastro do
planejamento das tarefas), ExecutedTask (para cadastro dos dados de exe-
cugdo das tarefas)

Tabela 6.4 - Influéncias dos requisitos dos stakeholders no SI - 4.

RSTKO006 - Gerente de AIT deve ser capaz de disponibilizar para sua equipe
camaras, equipamentos e salas do LIT para realizar as atividades de AIT
dentro do cronograma previsto.

RSTKO007 - Equipe de atendimento a clientes do LIT deve ser capaz de
utilizar camaras, equipamentos e salas do LIT para atendimento a clientes.

Funcionalidades para agendamento da utilizacao da infraestrutura e com-
partilhamento da agenda entre a equipe de AIT e as equipes que atendem
clientes do LIT devem estar disponiveis no SI.

Casos de Uso: Cadastrar itens da infraestrutura, Agendar uso da infraes-
trutura.

Classes: Infrastructureltem (para cadastro dos itens da infraestrutura), In-
frastructureSchedule (para cadastro dos dados de agendamento do uso dos
itens da infraestrutura).

Nas Tabelas 6.5, 6.6 e 6.7, temos na linha 1 elementos do modelo de estrutura fun-

cional da organizacao (ver Figura 4.6), na linha 2 as observagoes do engenheiro

de software sobre esses elementos do modelo e na linha 3 suas influéncias na es-

pecificacdo do SI. Observando os modelos de estrutura funcional da organizacao, o

engenheiro de software identifica Casos de Uso e Classes para o SI.
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Tabela 6.5 - Influéncias dos modelos de estrutura funcional da organizacao no SI - 1.

1 Fluxo “log do satélite”

Informagoes a serem disponibilizadas pelo SI: equipamentos montados no
satélite (assembly) numa determinada data, quantidade de conexoes (ma-
tes) de um dado conector, histérico de assembly/disassembly, historico de
mate/ demate.

Casos de Uso: Cadastrar equipamento para AIT, Registrar assembly e di-
sassembly, Registrar mate e demate, Cadastrar conectores.

Classes para cadastro de equipamentos: SatelliteEquipment, ReceivedE-
quipment

Classes para registro de montagem e desmontagem de equipamentos: As-
sembly, Disassembly

Classes para registro de conexao e desconexao de conectores: Connector,
Mate, Demate

Tabela 6.6 - Influéncias dos modelos de estrutura funcional da organizacao no SI - 2.

1 Fluxo “intercorréncias”

Ocorréncias de nao conformidades na macro fungao “Executar AIT” devem
estar disponiveis no SI para a macro funcao “Gerenciar AIT”.

Casos de Uso: Cadastrar NCR (relatorio de Nao Conformidade), Consultar
NCR

Classes: Ner (para cadastro dos relatdrios de nao conformidade)

Tabela 6.7 - Influéncias dos modelos de estrutura funcional da organizacao no SI - 3.

1 Fluxo “recursos disponiveis”

Os recursos para realizagao de AIT deverao estar cadastrados no SI e deve
ser possivel fazer a alocacao e liberacao desses recursos. Esses recursos
incluem ferramentas, materiais, GSEs, equipamentos e pessoal.

Casos de Uso: Cadastrar ferramentas, Cadastrar materiais, Cadastrar
GSEs, Cadastrar equipamentos npara AIT, Cadastrar equipe.

Classes para cadastro dos recursos: Tool, Material, Gse, ReceivedEquip-
ment, Professional

Nas Tabelas 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11, temos na linha 1 elementos do modelo de com-

portamento funcional da organizagao (ver Figura 4.7), na linha 2 as observagdes do
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engenheiro de software sobre esses elementos do modelo e na linha 3 suas influén-
cias na especificagdo do SI. Observando os modelos de comportamento funcional da
organizagao, o engenheiro de software identifica Casos de Uso, Classes e regras de

negdbcio para o SI.

Tabela 6.8 - Influéncias dos modelos de comportamento funcional da organizacdo no SI -
1.

1 Atividade “Receber Equipamento”

Funcionalidade para registrar o recebimento de equipamentos que chegam
para AIT deve estar disponivel no SI.

Casos de Uso: Registrar recebimento de equipamento para AIT

Classes: ReceivedEquipment

Tabela 6.9 - Influéncias dos modelos de comportamento funcional da organizacao no SI -
2.

1 Atividade “Realizar Inspecao”

Funcionalidade para registrar a inspecao realizada nos equipamentos deve
estar disponivel no SI.

Casos de Uso: Registrar Inspe¢ao de equipamento

Classes para registro da inspecao: InspectionSheet, InspectionSheetItem
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Tabela 6.10 - Influéncias dos modelos de comportamento funcional da organizacao no SI
- 3.

1 Bifurcagao “Equipamento ok?”
Regras de negocio:
a: O equipamento nao pode ser montado no satélite se nao tiver sido apro-
vado na inspegao.
b: Devera ser aberto relatorio de nao conformidade quando equipamento
nao passar na inspecao.

3 Implementagao da regra de negdcio “a” no SI: O sistema deve alertar se o
equipamento informado durante o registro de atividade nao foi aprovado
em inspecao.

Implementagdo da regra de negdcio “b” no SI: Quando o usudrio re-
gistrar que o equipamento nao passou na inspecao, o sistema deve
perguntar se o usuario deseja abrir um relatério de nao conformidade e
gerar um, caso a resposta seja sim.

Tabela 6.11 - Influéncias dos modelos de comportamento funcional da organizacdo no SI
- 4.

1 Atividade “Abrir Relatorio de Nao Conformidade”
Funcionalidade para registrar a ocorréncia de nao conformidades deve estar
disponivel no SI.
Casos de Uso: Cadastrar NCR
Classes: Ner

A Figura 6.1 mostra um diagrama com os Casos de Uso e as Figuras 6.2, 6.3 e
6.4 mostram diagramas de classes emergentes da analise do engenheiro de software

durante a aplicacao do método.

74



Figura 6.1 - Diagrama de Casos de Uso emergente da aplicagdo do método proposto.
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Figura 6.2 - Diagrama de Classes emergente da aplicacdo do método proposto - 1.
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Figura 6.3 - Diagrama de Classes emergente da aplicagio do método proposto - 2.
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Figura 6.4 - Diagrama de Classes emergente da aplicacdo do método proposto - 3.

bdd [Package] IS [IS Class Diagram 2]
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6.1.4 Mapeamento e integracao dos modelos dos dois dominios

Olhando para os diagramas das Figuras 4.8, 4.9 e 6.2, vemos que a estrutura do
satélite ¢ modelada nos diagramas estruturais (IBD e BDD) no dominio da Enge-
nharia de Sistemas e também no Diagrama de Classes no dominio da Engenharia

de Software, mas de maneiras diferentes.

Podemos observar que os elementos do BDD e IBD nao correspondem diretamente
aos elementos estruturais do Diagrama de Classes, mas que existe um relacionamento

entre os modelos. Elementos do BDD e IBD correspondem a instancias das Classes
do SI.

O Bloco AMZ1FM no BDD da Figura 4.8 corresponde a uma instancia da classe
SatelliteModel. Os Blocos dos subsistemas (AOCS e PSS) correspondem a instancias
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da Classe Subsystem.

Os Blocos que aparecem na decomposi¢ao dos subsistemas no BDD da Figura 4.8
correspondem a instancias da classe EquipmentType. Essa Classe representa os tipos

de equipamento que compoe o satélite, como uma roda de reagao ou um sensor solar.

Ja a Classe SatelliteEquipment representa um tipo de equipamento numa posi¢ao
especifica do satélite, como uma roda de reacdo na posicao x ou y. Instancias da
Classe SatelliteEquipment nao aparecem no BDD, mas aparecem no IBD dos Blocos

de subsistema, como na Figura 4.9.

Embora esses modelos da Engenharia de Sistemas e o modelo de Classes da Enge-
nharia de Software nao tenham relacao direta, podemos definir uma estratégia de
integragdo. Como apresentado no Capitulo 5, essa estratégia inclui a definigdo de
uma conven¢ao de modelagem para a construcao dos modelos do sistema espacial

que possibilite a identificacdo dos elementos de interesse do SI.

No inicio desta pesquisa, a autora publicou um trabalho (SILVA; LOUREIRO, 2018)
utilizando supertipos para identificar as Classes do SI nas quais os elementos dos
modelos da Engenharia de Sistemas deveriam ser alocados como instancias, porém

essa estratégia mostrou-se limitada.

O uso de esteredtipos da SysML para implementar esse [ink entre os modelos provou
ser mais apropriado. Os esteredtipos permitem classificar elementos com “algo em
comum”. Com este recurso, podemos entao classificar os elementos dos modelos

SysML, identificando a qual Classe do SI eles estao relacionados.

O engenheiro de software aponta para o engenheiro de sistemas, que é quem faz os
modelos SysML, quais elementos sdo de interesse do SI e com quais esteriétipos eles

devem ser identificados.

A convencao adotada para este exemplo de aplicacao foi classificar os elementos da
SysML com esteredtipos acordados entre o engenheiro de sistemas e o engenheiro de

software.

Definiu-se que os esteredtipos seriam iniciados com o prefixo “is_” (uma referéncia
a Information System) para indicar que os elementos com eles classificados sao de

interesse do SI .

A Figura 6.5 mostra IBDs com Partes classificadas com esteredtipos, para exempli-
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ficar. Os seguintes esteredtipos foram utilizados:

o «is_satellite equipment»
e «is satellite model»

e «is_subsystem»

As propriedades dos elementos também sao apontadas nessa figura porque sao refe-

renciadas na Tabela 6.12.

Figura 6.5 - IBD com Partes classificadas com esteredtipos.
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ibd [block] SpaceSystem [ibd_space_system]

ibd [«is_subsystem» block] AOCS [ibd_AOCS]

1 «is_satellite_model»
amzl_fm:AMZ1FM

1 «is_satellite_equipment» 1 ds_satellite_equipment»

rwZ:RW R,
1 «is_satellite_equipment»
ace:ACE
1 «is_satellite_equipment» 1 «is_satellite_equipment»
rwX:RW rwXYZ:RW
ibd [«is_satellite_model» block] AMZ1FM [ibd_AMZ1_FM]
tipo
esteredtipo .
1 «is_subsystem»
aocs:AOCS
1 «is_subsystem»
pss:PSS

Definida a convencao, é necessario agora mapear o destino de cada informacao do
modelo SysML que interessa ao SI, conforme exemplificado na Tabela 6.12. Nessa
tabela, é feito um mapeamento para leitura de IBDs dos modelos SysML para po-
pular Classes do SI. Na coluna “Atributo da Parte”, os termos entre parénteses
correspondem ao nome dos atributos na ferramenta Rhapsody (IBM, 2023b), que

foi utilizada para criar os modelos SysML.
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A ferramenta Rhapsody possui uma biblioteca, chamada JAVA API (IBM, 2009),
que permite ler e escrever nos modelos. Utilizando essa biblioteca, foi criado um
script na linguagem groovy (APACHE, 2023) para ler os modelos SysML, interpreta-
los de acordo com o mapeamento definido e gerar entradas para o SI a partir dos

modelos de engenharia.

Tabela 6.12 - Mapeamento entre os dois dominios.

e Atributo da | Atributo da
Estereétipo Classe
Parte Classe
(no modelo | (no modelo do
SysML) ST) (no modelo (no modelo do
Y SysML) SI)
d
is_ subsystem Subsystem E;)me (n;.lme) coce
oco pai . .
(ofClass.name) satelliteModel
. tipo (other-
EquipmentType Class.name) code
is_satellite equipment nome (name) specification
. . tipo (other- .
SatelliteEquipment Class.name) equipmentType
bloco pai o
(ofClass.name) subsystem
is_satellite _model SatelliteModel nome (name) code

A Figura 6.6 apresenta o c6digo escrito em groovy que faz uso da biblioteca JAVA
API para a leitura dos modelos do Rhapsody. A Figura 6.7 apresenta o codigo groovy
que cria objetos, a partir dos elementos do Rhapsody, para popular o banco de dados
do SI.
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Figura 6.6 - Cédigo groovy para ler os modelos do Rhapsody.

/*Classe que 1é o projeto do Rhapsody e armazena os elementos de interesse do SI */
class ReadRhapsody {

private IRPProject prj //projeto do Rhapsody

/*Listas para armazenar os elementos de interesse do SI +*/

List satelliteEquipments =[]
List subsystems =[]

List satelliteModels = [
ReadRhapsody () {

/*Pega o projeto ativo do Rhapsody.

* Precisa usar o java 32-bit para rodar, porque o biblioteca rhapsody.dll é 32-bitsx/
prj = RhapsodyAppServer.activeRhapsodyApplication.activeProject()

initialize()

/* Lé os modelos ativos no Rhapsody e popula as listas com os elementos de interesse do SI %/
private void initialize(){

//Pega todos os elementos do projeto ativo

List allElements = prj.nestedElementsRecursive.tolList()

allElements.each { element ->
//armazena todos os esteridtipos do elemento
List stereotypes = element.stereotypes.tolList()*.name
/*verifica se o elemento estd classificado com esteridtipo existente no mapeamento
acordado entre o engenheiro de software e o engenherio de sistemas (Tabela 6.12 da tese)
e o Inclui na respectiva lista
*/
if ("is_subsystem" in stereotypes)
subsystems << element
else if ("is_satellite_equipment" in stereotypes)
satelliteEquipments << element
else if ("is_satellite_model™)
satelliteModels << element
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Figura 6.7 - Cédigo groovy para criar objetos para o SI a partir dos elementos dos modelos
do Rhapsody.

/* Classe que cria objetos para popular o banco de dados do SI
* g partir dos elementos lidos do modelo Rhapsody */
class InformationSystem {

List<SatelliteModel> satelliteModels = I
List<Subsystem> subsystems = I
List<EquipmentType> equipmentTypes z []

List<SatelliteEquipment> satelliteEquipments = []

public InformationSystem(){

println "Reading Rhapsody Model ...
ReadRhapsody rhapsody = new ReadRhapsody()

//popula subsystems
rhapsody.subsystems.each{subsystem ->
//cria o satelliteModel que contém o subsystem
SatelliteModel satelliteModel = new SatelliteModel(code:subsystem.ofClass.name)
//verifica se o satelliteModel jd estd no lista de satelliteModels, se ndo adiciona
if (! satelliteModels.find{ SateliteMode! model-> model.code == subsystem.ofClass.name })
satelliteModels << satelliteModel
//cria o subsystem e o adiciona na lista de subsystems
subsystems << new Subsystem(code: subsystem.name, satellitelModel: satelliteModel)

//popula satelliteEquipment
rhapsody.satelliteEquipments.each { satelliteEquipment ->
//cria o equipmentType do satelliteEquipment
EquipmentType equipmentType = new EquipmentType(code: satelliteEquipment.otherClass.name)

equipmentTypes << equipmentType
//obtém o subsystem do satelliteEquipment
Subsystem subsystem = subsystems.find{ Subsystemit-> it.code == satelliteEquipment.ofClass.name }
//cria o satelliteEquipment e o adiciona na lista de satelliteEquipments

type:equipmentType , subsystem: subsystem)

6.2 Avaliacao do método

O método foi submetido a avaliacdo de profissionais da area de desenvolvimento
de sistemas de informacao, com o intuito de conhecer a percepcao deles sobre a

proposta deste trabalho de doutorado.

A avaliacao foi feita por meio de um questionario. Os possiveis respondentes foram
consultados sobre a disponibilidade para contribuir com a pesquisa. Aos que se

voluntariaram a responder, foi enviado um link (SILVA, 2023) com um video, no
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qual a autora explica o método proposto, e o questionario elaborado pela autora.
6.2.1 Elaboragao do questionario

O objetivo geral do questionario é colher a opinido de profissionais com alguma ex-
periéncia no desenvolvimento de sistemas de informagao sobre o método proposto
neste trabalho. Visto que o método afeta principalmente a atividade de especifica-
¢ao do SI, o questionario foi direcionado para profissionais com alguma experiéncia
nessa atividade. O publico-alvo do questionario foi, portanto, profissionais com al-
guma experiéncia em especificagdo de sistemas de informagao. Foram convidados a

responder o questionario profissionais com ou sem experiéncia na area espacial.

De acordo com (GIL, 2022), construir um questionario consiste em traduzir os ob-

jetivos da pesquisa em questoes especificas.

A seguir sdo apresentados os objetivos especificos do questionario aplicado e as
questoes deles originadas. Para as respostas das questoes de 1 a 4 a autora optou
por utilizar uma escala variando de 0 (zero) a 4, onde 0 (zero) significa “nada” e
4 significa “muito”. Assim, os valores de 1 a 3 oferecem aos respondentes opgoes

intermediarias.

» Objetivo especifico 1: Entender a percep¢ao dos respondentes sobre a rele-
vancia do engenheiro de software estar inserido no processo de engenharia
de sistemas (relevancia do trabalho simultdneo e colaborativo proposto

pelo método).

— Questao 1: Vocé acha que a participacao do engenheiro de software
no processo de engenharia do sistema espacial afeta positivamente o

sistema de informacgao em desenvolvimento em qual escala?

» Objetivo especifico 2: Entender a percepcao dos respondentes sobre a con-
tribuicao dos modelos da MBSCE, principalmente no caso do desenvolvi-
mento do SI ndo ocorrer simultaneamente ao desenvolvimento do sistema
espacial. A autora considera que se o desenvolvimento de um sistema es-
pacial ja foi realizado de acordo com a MBSCE, é possivel também que o
engenheiro de software trabalhe com os artefatos gerados pelo engenheiro
de sistemas para desenvolver um SI para novas missoes. Os artefatos gera-
dos pelo engenheiro de sistemas para o desenvolvimento do satélite podem

servir de alicerce para a especificacdo do SI.
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— Questao 2: Vocé acha que os modelos do sistema espacial gerados pelo
engenheiro de sistemas contribuem com a especificacdo do sistema de

informacao em qual escala?

» Objetivo especifico 3: Capturar a percepgao dos respondentes sobre a con-
tribuicdo do método para o processo de desenvolvimento do SI. A autora
entende que o método proposto contribui com o processo de desenvolvi-
mento dos sistemas de informacdo, pois aproveita o esforco realizado no
dominio da engenharia de sistemas e da melhores condigoes para o enge-
nheiro de software entender as expectativas dos futuros usuérios e especi-

ficar corretamente o SI.

— Questao 3: Vocé acha que, de modo geral, o método proposto afeta po-
sitivamente o processo de desenvolvimento do sistema de informacao

em qual escala?

o Objetivo especifico 4: Capturar a percepcao dos respondentes sobre a con-
tribuicado do método para o resultado final do sistema de informagao. A
autora entende que a contribuicao do método para o processo de especifi-
cacao do SI afeta diretamente o resultado final, pois direciona para uma
solugao mais alinhada com as expectativas dos futuros usuarios, além do
que, a integracao dos modelos da engenharia de sistemas com o SI traz as
vantagens de reduzir retrabalho para os usudrios e reduzir inconsisténcias

nos dados.

— Questao 4: Vocé acha que, de modo geral, o método proposto afeta
positivamente o resultado final do sistema de informagdo em qual

escala?

Além dessas questoes, foi disponibilizado um espago para escrita livre e opcional

sobre as percepgoes sobre o método.

o Questao 5: Se vocé tem algum comentéario adicional, critica ou sugestao

sobre o método proposto, sinta-se a vontade para compartilhar nesse es-

paco.

E duas questoes finais com o propésito de identificar os perfis dos respondentes.
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e Questao 6: Qual seu tempo de experiéncia com desenvolvimento de siste-

mas de informacao?

— Para responder a essa questao foi disponibilizada uma lista com 4
opgoes: menos de 2 anos; de 2 a 5 anos; de 5 a 10 anos; mais de 10

anos.

e Questao 7: Tem experiéncia na area espacial?

— Para responder a essa questao foram disponibilizadas somente as op-

¢oes “sim” e “nao”.

Seguindo a orientacao de (GIL, 2022) e (COHEN et al., 2017), antes da aplicagao do
questionario no real publico-alvo, essas questoes passaram por um pré-teste, foram
validadas pelo orientador desta pesquisa e por mais dois profissionais experientes na

area de desenvolvimento de sistemas de informagao. Eles avaliaram:

» se o video explicativo que deve preceder a resposta do questionario contém
todas as informacgoes necessarias para que os respondentes estejam aptos

a dar uma resposta valida; e

« se a linguagem e os conceitos estdo ao alcance dos respondentes (COHEN

et al., 2017).

6.2.2 Resultados

Responderam o questionario 13 profissionais, sendo 3 com de 5 a 10 anos de experi-
éncia com desenvolvimento de SI e 10 com mais de 10 anos de experiéncia. Quanto a
experiéncia na area espacial, 5 respondentes possuem experiéncia e 8 nao possuem.

O questionario respondido pelos profissionais estd disponivel no apéndice A.

O método foi avaliado positivamente pelos profissionais consultados, como pode ser
observado nas Figuras 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11, que apresentam uma compilacao das

respostas as perguntas 1, 2, 3, 4, respectivamente.
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Figura 6.8 - Compilagdo das repostas da questao 1.

1. Vocé acha que a participagdo do engenheiro de software no processo de
engenharia do sistema espacial afeta positivamente o desenvolvimento do sistema
de informagdo em qual escala?

13 responses

15
10 11 (84.6%)
5
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (15.4%)
. | | |
0 1 2 3 4

Figura 6.9 - Compilagdo das repostas da questao 2.

2. Vocé acha que os modelos do sistema espacial gerados pelo engenheiro de
sistemas contribuem com a especificagdo do sistema de informagédo em qual escala?

13 responses

10.0

10 (76.9%)
75
5.0
25 3 (23.1%)
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
00 | | |
0 1 2 3 4
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Figura 6.10 - Compilacao das repostas da questao 3.

3. Vocé acha que, de modo geral, o método proposto afeta positivamente o processo
de desenvolvimento do sistema de informagdo em qual escala?

13 responses

15

0 (0%) 0 (0%) 0 (?%)

Figura 6.11 - Compilacao das repostas da questao 4.

4. Vocé acha que, de modo geral, o método proposto afeta positivamente o resultado
final do sistema de informagédo em qual escala?

13 responses

15

11 (84.6%)

0(0%) 0 %) 0(0%) 2 (15.4%)

Os apontamentos feitos na questdo 5, na qual os respondentes puderam escrever
livremente suas consideragoes sobre o método, estao compilados na lista a seguir e

comentados, no caso de questionamentos.

o O método proposto acelera o processo de desenvolvimento do SI porque
diminui o ruido entre o engenheiro de software e os stakeholders e dd melhor

entendimento ao engenheiro de software sobre as reais necessidades do
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usuario, o que reflete positivamente no resultado final do SI.

o A participagao do engenheiro de software em cada missao é importante,
pois novas missoes trazem novos requisitos e o SI deve estar preparado

para atendé-los.

o Foi questionada a auséncia do engenheiro de sistemas acompanhando o
passo 3 do método (no qual é feita a especificagdo do SI pelo engenheiro

de software).

— Comentario da autora: De fato, na versao que foi apresentada aos
profissionais, o engenheiro de sistemas nao consta como um ator no
passo 3. No passo 3 do método, o engenheiro de software interage com
os stakeholders do sistema espacial que serao futuros usuarios do SI.
Em principio, considerou-se a participagao do engenheiro de sistemas
nesse passo apenas no papel de usuario do SI, se esse for o caso. No
processo de AIT, por exemplo, o engenheiro de sistemas também é
um stakeholder do sistema espacial e possivelmente do SI. Porém,
o questionamento do respondente levou a reflexdo sobre o papel do
engenheiro de sistemas também como um consultor sobre os requisitos
do sistema espacial durante o passo 3 do método. A autora considerou
pertinente incluir o engenheiro de sistemas também como ator do
passo 3 independentemente de ser stakeholder do sistema espacial no

processo do ciclo de vida a ser atendido pelo SI.

» Foi questionado sobre o paralelismo dos passos 2 e 3, ja que o passo 2 gera

entradas para o 3.

— Comentario da autora: Os passos 2 e 3 acorrem simultaneamente, uma
vez que o engenheiro de software acompanha o passo 2 ja trabalhando
no 3, ou seja, tentando identificar como o SI pode colaborar com o
atendimento aos requisitos do sistema espacial. A medida que os resul-
tados do passo 2 amadurecem, a especificagdo do SI também amadu-
rece. O processo de elicitagdo de requisitos de software é um processo
de descoberta que envolve varias iteracoes, independentemente do uso

do método. Passos 2 e 3, sao portanto, paralelos e iterativos.

» Foi questionado sobre a possibilidade de gerar classes do SI a partir dos

diagramas da engenharia de sistemas, visto que apresentam similaridades.
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— Comentario da autora: De fato, como apontado na tese, existem mui-
tas informacoes de interesse comum entre os modelos do dominio da
engenharia de sistemas e do dominio da engenharia de software. Neste
trabalho, para aproveitamento dessas informagoes foi proposta um es-
tratégia de integracao que envolve a identificacdo dos elementos de
interesse para o SI nos modelos da engenharia de sistemas e um ma-
peamento entre os modelos. Isso porque os modelos, embora tenham
informagoes de interesse comum, nao tém uma relacao direta (como,
por exemplo, um Bloco nao corresponde a uma Classe), é preciso
uma interpretacao para ajustar os modelos do sistema espacial aos os
modelos do SI. A geracao automatica de classes para o SI a partir
dos diagramas da engenharia de sistemas nao é trivial, porém é sim

interessante e merece ser objeto de estudos futuros.

» Foi questionado se, do ponto de vista de gestao de projetos, o método nao
tornaria as areas de engenharia de sistemas e de engenharia de software
muito dependentes. Por exemplo, atrasos em uma etapa da fase de projeto

do satélite poderia impactar nas entregas do time de projeto de software.

— Comentario da autora: De fato o método torna o desenvolvimento do
SI dependente dos resultados das andlises da Engenharia de Sistemas
e isso é esperado, ja que a proposta é um trabalho conjunto. O SI esta
sendo desenvolvido para atender processos do ciclo de vida do satélite.
As fungoes da organizacao a serem apoiadas pelo SI nesses processos
estao sendo definidas nas analises da engenharia de sistemas. Atrasos
nas entregas da engenharia de sistemas significam que os requisitos
do sistema espacial ainda nao estao maduros, dessa forma, caso o Sl
avance de forma independente, aumenta o risco de que ele nao atenda

as necessidades.

o Foi levantada a hipotese da figura de um facilitador que transite entre
os dois dominios para atuar removendo possiveis impedimentos entre as
areas, especialmente quando as equipes de engenharia de sistemas e de

desenvolvimento do SI forem de organizagoes diferentes.

— Comentario da autora: A ideia do método é o trabalho conjunto do
engenheiro de sistemas e do engenheiro de software, o que descarta
a necessidade de um facilitador. O engenheiro de software deve estar

inserido no processo de engenharia de sistemas e deve interagir com o
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engenheiro de sistemas. Ainda que a equipe de software seja externa
a organizacao de engenharia de sistemas, o engenheiro de software
deve participar das atividades do passo 2 do método acompanhando

o trabalho da equipe de engenharia de sistemas.
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7 DISCUSSAO

7.1 Comparacao do método proposto com as abordagens da fundamen-

tacao tedrica

Trés tépicos da fundamentacao tedrica desta tese merecem ser discutidos para me-
lhor entendimento do trabalho realizado. No Capitulo 2 foram apresentadas duas
abordagens de engenharia de sistemas MBSE (Segao 2.6) e SCE (Segao 2.5). E na

Secao 2.1 foi apresentada a disciplina da Engenharia de Software.

A MBSE e a SCE sao abordagens que nao se excluem. Sao escolhas independentes

e que podem se complementar.

A MBSE é uma abordagem que se preocupa em substituir documentos por modelos,
que passam a ser a fonte principal de informacao no processo de engenharia. A

escolha se da entre a MBSE e a engenharia de sistemas baseada em documentos.

Independentemente disso, a SCE é uma proposta mais abrangente para a engenharia
de sistemas complexos em comparagao com a Engenharia de Sistemas tradicional,
j& que integra a Engenharia Simultanea e a Engenharia de Sistemas. A escolha se

da entre a SCE e a Engenharia de Sistemas tradicional.

Tanto a SCE, como a Engenharia de Sistemas tradicional podem fazer uso da MBSE.

E ambas também podem ser praticadas com a abordagem baseada em documentos.

Diante disso, o método proposto apresenta-se como uma especializacao da SCE,

assumindo o uso da MBSE na sua pratica, o que chamamos de MBSCE.

Essa especializagao aprofunda a MBSCE para desenvolver o elemento “sistema de
informagao (SI)” simultaneamente com o produto e a organizacao durante o processo
de engenharia do sistema espacial e nao de forma independente, desconectada desse

Processo.

Os processos da Engenharia de Software seguem normalmente para o desenvolvi-
mento do SI, com a diferenca de que se darao em grande parte, especialmente na

atividade de especificagao, dentro do processo da MBSCE.

Além disso, o método propoe a definicao de uma convencao de modelagem e de um
mapeamento da relacdo entre os elementos dos dois dominios que possibilitam o
desenvolvimento de software para automatizar a integracao entre os modelos. Isso

contribui para a consisténcia das informagoes e minimiza retrabalho, uma vez que
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mudancas nos modelos do sistema espacial podem ser refletidas automaticamente

nos modelos do SI.

Em resumo, a MBSE e a SCE sdo direcionadas para o desenvolvimento do sistema
espacial e os processos da Engenharia de Software sao direcionados para o desenvol-
vimento dos sistemas de informagao, enquanto o método proposto une os dominios
da Engenharia de Sistemas e da Engenharia de Software para o desenvolvimento

simultaneo e colaborativo do sistema espacial e dos sistemas de informacao.
7.2 Contribuicoes frente ao estado da arte dos temas pesquisados

Considerando o estado arte dos temas estudados, apresentado no Capitulo 3, pode-
mos observar que sistemas de informacao para atendimento a produtos complexos,
como satélites, sao pouco discutidos na literatura. Este trabalho contribui com a
area de Engenharia de Sistemas Espaciais trazendo um tema relevante, ja que sis-
temas de informacgao tém o potencial de trazer melhorias para os processos de ciclo

de vida de sistemas espaciais.

Além disso, de acordo com os trabalhos encontrados nas bases pesquisadas, com
excecao dos trabalhos da prépria autora, que ja abordam o tema desta pesquisa,
esta tese traz um trabalho inédito na area de Engenharia de Sistemas Espaciais.
Diferente dos demais trabalhos da revisao de literatura que abordam ou o tema
“sistemas de informacgao” ou o tema “MBSE”, este trabalho une esses dois temas

com a proposta de integrar o desenvolvimento de SI com a MBSE.

Embora os trabalhos de Halvorson e Thomas (2022) e Guo et al. (2014) também
abordem a integracao da MBSE com o desenvolvimento de software, eles tratam de
softwares embarcados que diferem de sistemas de informacao por serem softwares
acoplados no produto em desenvolvimento na MBSE, estao diretamente ligados a
implementacao do produto, enquanto sistemas de informacao apoiam processos do

ciclo de vida do produto e requerem abordagens diferentes para integracao com a
MBSE.

Este trabalho contribui com a Engenharia de Sistemas Espaciais trazendo uma ex-
tensao da aplicacao da MBSE para atingir também o desenvolvimento de sistemas de

informagao de forma a afetar positivamente o desenvolvimento do sistema espacial.
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7.3 Analise critica do método proposto

Este trabalho apresenta um método que integra o desenvolvimento de sistemas de
informagao ao processo de engenharia de sistemas espaciais. Para a aplicacao do
método proposto é necessario que o engenheiro de software, responséavel pelo desen-
volvimento do SI, trabalhe junto com a equipe de Engenharia de Sistemas e caminhe
com ela no processo de desenvolvimento do satélite. Isso implica numa mudancga de
paradigma que pode nao ser de facil implementacao, principalmente se os sistemas
de informacao para apoio aos processos de ciclo de vida do satélite nao forem en-

tendidos como pegas importantes para o sucesso da missao.

Um outro ponto que pode impactar no uso do método é o fato de ele ter como
pilares a SCE e a MBSE, que por si s6 ja exigem mudangas de paradigma numa

area bastante conservadora, que é a area de engenharia espacial.

A SCE requer um olhar mais abrangente e menos tradicional para o desenvolvimento
do sistema. Ja a MBSE, embora esteja ganhando espaco nas grandes agéncias e
industrias da area espacial, as experiéncias da NASA, ESA, Airbus e Thales Alenia
Space, relatadas no Capitulo 3, mostram também que essa nao é uma transicao facil

e rapida, é um projeto de anos que envolve esfor¢cos de convencimento e adaptagao.

Além disso, as ferramentas para a pratica da MBSE ainda sao limitadas e nao
oferecem muitas facilidades. Para a integracao automatizada entre os dois dominios,
por exemplo, a ferramenta precisa oferecer recursos que possibilitem a leitura dos

modelos.

A despeito de todas as dificuldades e desafios dessa transicao para MBSCE e da
incorporacao do desenvolvimento dos sistemas de informacao no processo de enge-
nharia espacial, o método proposto aponta um caminho possivel e com potencial
de trazer ganhos tanto para o dominio da Engenharia de Sistemas, como para o

dominio da Engenharia de Software.
7.4 Limitacoes desta pesquisa

o Embora espere-se que o método proposto seja aplicavel também a outros
produtos complexos, esta pesquisa limitou-se ao estudo do desenvolvimento

de um satélite;

o Embora espere-se que o método proposto seja utilizavel com outras lin-

guagens de modelagem, esta pesquisa limitou-se ao uso da SysML para o
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sistema espacial e da UML para o SI.

« Embora espere-se que, com que o método proposto, sistemas de informacao
possam ser desenvolvidos para qualquer processo do ciclo de vida de um

satélite, esta pesquisa limitou-se a estudar o processo de AIT do satélite.

7.5 Consideracgoes finais

Sistemas de informagao tém o potencial de ajudar a realizar tarefas de maneira mais
produtiva e eficiente (STAIR; REYNOLDS, 2017), para os processos do ciclo de vida

dos produtos espaciais, essa realidade nao ¢é diferente.

Um sistema de informagao desenvolvido sob medida adequa-se aos processos e as
caracteristicas da organizacao, enquanto ao optar por comprar um sistema de prate-
leira, a organizacao acaba por ter que adequar seus processos, sua forma de trabalho,
ao sistema. Quanto mais especificas as atividades de uma organizacao, mais vanta-

josa a opc¢ao de desenvolver um sistema customizado.

A especificidade dos processos do ciclo de vida dos satélites e das organizacoes que
implementam esses processos tornam o desenvolvimento de sistemas de informagao

customizados a opcao mais adequada.

Diante disso, o tema desta pesquisa mostra-se relevante, pois traz para discussao o
desenvolvimento de sistemas de informacgao customizados para processos do ciclo de
vida de satélites, buscando de forma inédita uma integragao entre o desenvolvimento

do produto espacial e o desenvolvimento dos sistemas de informagao.

Tendo em vista a necessidade de melhorar a forma como as informacoes sao arma-
zenadas, manipuladas e trocadas durante os processos do ciclo de vida dos satélites,
entende-se que a mudanca para o paradigma orientado a modelos em substituicao
ao orientado a documentos também tem grande relevancia. O método proposto tem
como pilares a SCE e MBSE (MBSCE). A MBSCE além de unir os beneficios das
duas abordagens, favorece a integracao do trabalho do engenheiro de software, que
visa construir os sistemas de informacao, com o trabalho do engenheiro de sistemas,

que visa construir o sistema espacial, pelos seguintes motivos:

a) os processos do ciclo de vida do produto sdo analisados desde o inicio do
projeto, fornecendo informagoes em tempo habil para o desenvolvimento

de sistemas de informagao que irdo dar apoio a esses processos;
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b) aborda também o desenvolvimento das organizagoes que implementam os
processos do ciclo de vida do produto e essas organizagoes sao as usuarias
dos sistemas de informagao, e consequentemente afetadas por ele, portanto

favorece a contribuicdo mutua entre os dois dominios;

c¢) engenheiros de software tem familiaridade com o uso de modelos, que se

tornam uma linguagem comum entre os dois dominios;

d) o uso de modelos facilita criar mecanismos para troca automatizada de

informacoes entre os dois dominios.

De forma geral, o método proposto favorece nao so a integracao, mas também a
colaboracao entre os dominios da Engenharia de Sistemas e da Engenharia de Soft-

ware.

O desenvolvimento simultaneo do SI ndo s6 aproveita o esforco empreendido no do-
minio da Engenharia de Sistemas, como também colabora com o desenvolvimento
do sistema espacial. As organizacoes sao as usuarias dos sistemas de informagao e
também sao parte da solucgdo sistema, na 6tica da SCE. Com o método proposto,
o desenvolvimento do sistema espacial (produto e organizacao) contribui com o de-
senvolvimento dos sistemas de informag¢ao ao mesmo tempo que o desenvolvimento
simultaneo dos sistemas de informacao contribui com o desenvolvimento da organi-

Zagao.

O conhecimento prévio do engenheiro de sistemas sobre os sistemas de informa-
¢do que darao apoio a execucao dos processos da organizacao pode influenciar na
arquitetura funcional e de implementacao dessa organizacao, pois as func¢oes da or-
ganizagao podem ser executadas de forma automatizada pelo SI, que torna-se parte

da solucao para atender a determinados requisitos dos stakeholders.

Tem-se, entao, um método de desenvolvimento nao s6 simultdneo, mas também

colaborativo entre os dois dominios.

O método proposto traz ganhos de produtividade, pois o esfor¢co do engenheiro de
sistemas ¢ aproveitado e nao repetido pelo engenheiro de software, e ganhos de
qualidade, pois a participagao do engenheiro de software no processo da MBSCE
da mais clareza quanto as necessidades a serem atendidas, o que implica em um SI

mais alinhado com a expectativa dos usuarios.
Ainda é importante ressaltar que, embora o trabalho tenha sido exemplificado com
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um satélite especifico, o método proposto é aplicavel a qualquer outro satélite, de
pequeno, médio ou grande porte, além de ter potencial para ser aplicado também
a outros produtos complexos, ja que consiste exatamente em entender, junto com o
engenheiro de sistemas, as necessidades de cada missao e dessas necessidades derivar
também requisitos para os sistemas de informacgao que irdo apoiar os processos do

ciclo de vida do produto em desenvolvimento.

96



8 CONCLUSAO

8.1 Atendimento aos objetivos

O método apresentado no Capitulo 5 e exemplificado no Capitulo 6 atende ao obje-

tivo geral desta pesquisa que ¢ “propor um método para integrar o desenvolvimento

dos sistemas de informacao que darao suporte aos processos do ciclo de vida de

satélites ao processo de Engenharia de Sistemas Espaciais, de forma que o esforco

realizado no dominio da Engenharia de Sistemas seja aproveitado no dominio da

Engenharia de Software”.

8.1.1 Atendimento aos objetivos especificos

a)

Identificacao de oportunidades: identificar, nas abordagens de Engenharia
de Sistemas e nos trabalhos ja publicados nessa area, oportunidades para
integrar o desenvolvimento de sistemas de informacado com o desenvolvi-

mento de satélites.

Este objetivo especifico foi atendido, pois pesquisando as abordagens de
engenharia que constam na literatura e os trabalhos ja publicados nessa
area, Capitulos 2 e 3, foi identificado que a SCE e a MBSE tem carac-
teristicas que favorecem a integracao do desenvolvimento de sistemas de
informacao com o desenvolvimento de satélites, o que embasou os resulta-
dos deste trabalho.

Avaliacao de viabilidade: avaliar a viabilidade de integrar o desenvolvi-

mento de sistemas de informacdo com o desenvolvimento de satélites.

No Capitulo 4 foi avaliada a viabilidade de integracao do desenvolvimento
de sistemas de informacao no processo da SCE aplicada para desenvolvi-
mento de satélites. Foi demonstrado que adotando a SCE para a engenha-
ria de um satélite, é viavel integrar o trabalho do engenheiro de software,
que visa desenvolver os sistemas de informacao, no processo de desenvolvi-
mento desse satélite. O uso da SCE em conjunto com a MBSE também foi
avaliado e foi demonstrado que o uso conjunto dessas duas abordagens vi-
abiliza uma integracao automatizada entre os modelos do sistema espacial

e os modelos dos sistemas de informacao.

Proposta de um método: propor um método que integre o desenvolvimento

de sistemas de informagao com o desenvolvimento de satélites.

Este objetivo especifico foi atendido no Capitulo 5, o qual apresenta um
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método que integra o desenvolvimento de sistemas de informagao no pro-

cesso de desenvolvimento de satélites.

d) Aplicacdo do método: exemplificar a aplicagdo do método proposto com
um caso real de desenvolvimento de sistema de informacgao para apoiar um

processo do ciclo de vida de um satélite.

Este objetivo especifico foi atendido no Capitulo 6, o qual exemplifica a

aplicacao do método proposto para o desenvolvimento de um SI para apoiar
o processo de AIT do satélite AMAZONIAL.

e) Avaliagdo do método por profissionais da area de desenvolvimento de sis-
temas de informacao: submeter o método proposto a uma avaliagdo por

desenvolvedores de sistemas de informacao.

O método proposto foi submetido a avaliacdo por profissionais com expe-
riéncia no desenvolvimento de SI por meio de um questionério, conforme

apresentado na Secao 6.2

f) Anadlise critica do método: fazer uma anélise critica do método proposto.

Este objetivo especifico foi atendido na Segao 7.3.

8.2 Contribuicoes

Os itens a seguir destacam as contribuigoes deste trabalho de doutorado para a area

de Engenharia de Sistemas Espaciais:

» traz para discussao um assunto ainda nao abordado na literatura pesqui-
sada e que tem o potencial de trazer beneficios para a area de Engenharia
de Sistemas Espaciais: o relacionamento entre o desenvolvimento de siste-
mas espaciais e o desenvolvimento dos sistemas de informacao que apoiam

os processos do ciclo de vida do produto espacial.

» propoe a integragao do trabalho do engenheiro de software, que visa cons-
truir os sistemas de informagao, no processo de engenharia do sistema espa-
cial, o que tem o potencial de reduzir retrabalho e possibilitar contribui¢oes
mutuas entre os dominios da Engenharia de Sistemas e da Engenharia de

Software.

o propoe a MBSCE, que é a pratica da MBSE guiada pelos principios da
SCE, o que traz como beneficios a solucao mais abrangente da SCE com

as vantagens da MBSE;
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e propoe uma convencao de modelagem e um mapeamento que possibilitem
a integracao dos modelos de engenharia do sistema espacial com os mo-
delos dos sistemas de informacao, vinculo que favorece a consisténcia das
informagoes nos dois dominios. Conforme a revisao de literatura realizada,
o possivel relacionamento e a possivel colaboragao entre os modelos cons-
truidos no dominio da Engenharia de Sistemas e os modelos construidos
no dominio da Engenharia de Software, para SI, sdo assuntos ainda nao

explorados;

o propoe a automatizagao da integracao dos modelos por meio de software,
0 que minimiza retrabalho e inconsisténcias, ja que mudancas nos modelos

do sistema espacial podem ser refletidas automaticamente no SI.

» estende a aplicacao da MBSCE para atingir também o dominio da enge-
nharia de software afetando positivamente o desenvolvimento do sistema

espacial.

A contribuicao principal deste trabalho de doutorado para a area de Engenharia de
Sistemas Espaciais é a proposta de um método que integra o desenvolvimento de
sistemas de informacado com o desenvolvimento de satélites, de forma que o esforco
investido nas atividades de Engenharia de Sistemas seja aproveitado no dominio da

Engenharia de Software.

Embora a pesquisa tenha sido desenvolvida utilizando o caso de um satélite, o mé-
todo proposto tem potencial de ser aplicavel para o desenvolvimento de qualquer
outro produto complexo, da area espacial ou nao, cujos processos do ciclo de vida

possam se beneficiar do apoio de sistemas de informacao.
8.3 Trabalhos futuros

Esta secao apresenta sugestoes de trabalhos futuros que sao desejaveis para a con-
tinuidade deste trabalho.

8.3.1 Desenvolvimento de uma ferramenta direcionada para a aplicagao

do método proposto.

Neste trabalho a autora utilizou a ferramenta IBM Rhapsody (IBM, 2023b) para
modelagem, porém o uso do método sera facilitado com uma ferramenta que ofereca
aos engenheiros recursos para edi¢ao intuitiva de acordo com o que é proposto pelo

método. Por exemplo, a ferramenta IBM Rhapsody possui um add-on que direciona
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o engenheiro no método Harmony (IBM, 2023a) para engenharia de sistemas e a
ferramenta Capella direciona o engenheiro no método Arcadia (ROQUES, 2017)

para engenharia de sistemas.

8.3.2 Desenvolvimento de um framework para direcionar a integracao
automatizada de modelos de engenharia de sistemas com modelos

de engenharia de software.

Neste trabalho foi demonstrada a viabilidade de integracao automatizada, porém
uma contribui¢ao relevante seria a definicio de um padrao para desenvolvimento

dos modelos visando integracao.

8.3.3 Estudar a possibilidade de gerar modelos para o SI automatica-

mente a partir dos modelos do sistema espacial.

Neste trabalho nao foi explorada a geracao automatica de modelos do SI a partir dos
modelos da engenharia de sistemas. Como visto nesta tese, é preciso uma interpreta-
¢ao para ajustar os modelos do sistema espacial aos modelos do SI. A complexidade
de gerar modelos do SI automaticamente nao estd propriamente no mecanismo de
ler modelos do sistema espacial e gerar modelos do SI e sim em automatizar a
interpretacao dos modelos dos dois dominios. A possibilidade dessa interpretagao

automatizada deve ser objeto de um novo estudo.

8.3.4 Estudar a possibilidade de evoluir o método proposto para a uti-
lizagdo em conjunto com PBSE (Pattern-Based Systems Engine-

ering - Engenharia de Sistemas baseada em padroes).

A PBSE é uma abordagem de engenharia de sistemas que oferece maneiras especifi-
cas de estender a MBSE para explorar Padroes, focando no reuso de conhecimento
no desenvolvimento de sistemas complexos (SCHINDEL; PETERSON, 2013). De
acordo com Schindel e Peterson (2013) Padroes trazem beneficios para Engenharia

de Sistemas por meio de melhores modelos disponiveis a custos mais baixos.

Visto que sistemas de informagao provavelmente nao serao exclusivos para uma tnica
missao e que missoes espaciais normalmente apresentam elementos comuns, a PBSE
tem potencial de trazer melhorias para a engenharia de sistemas espaciais. Dessa
forma, como um trabalho futuro, um estudo de uma possivel evolu¢ao do método

proposto para integrar o desenvolvimento do SI com a PBSE mostra-se interessante.
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APENDICE A - QUESTIONARIO PARA AVALIACAO DO METODO
PROPOSTO

Este apéndice apresenta o questionario respondido por especialistas em desenvolvi-

mento de sistemas de informacao para avaliagao do método proposto nesta tese.
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a Avalia(;éo do método All changes saved in Drive

Questions  Responses Settings

Avaliagcao do método para desenvolvimento de
Sistemas de Informacao para apoiar processos do
ciclo de vida de satélites

Para responder a esse questionério, apds assistir o video de apresentagdo do método, considere que vocé é
responsavel pelo desenvolvimento de um sistema de informagao para apoiar um processo do ciclo de vida de
um satélite, como o processo de AIT utilizado como exemplo no video.

This form is automatically collecting emails from all respondents. Change settings

Video de apresentagdo do método:

1. Vocé acha que a participagdo do engenheiro de software no processo de engenharia do *

sistema espacial afeta positivamente o desenvolvimento do sistema de informagédo em qual
escala?

nada muito

2. Vocé acha que os modelos do sistema espacial gerados pelo engenheiro de sistemas
contribuem com a especificagédo do sistema de informagéo em qual escala?

nada muito

3. Vocé acha que, de modo geral, o método proposto afeta positivamente o processo de
desenvolvimento do sistema de informagdo em qual escala?

nada muito

0 w10 g =
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Avaliagcdo do método All changes saved in Drive

Questions  Responses Settings

4. Vocé acha que, de modo geral, o método proposto afeta positivamente o resultado final do *

sistema de informagao em qual escala?

nada O O O O O muito

5. Se vocé tem algum comentario adicional, critica ou sugestao sobre o método proposto, sinta-se a
vontade para compartilhar nesse espago.

Long answer text

6. Qual seu tempo de experiéncia com desenvolvimento de sistemas de informag&o? *
Menos de 2 anos
de2a5anos
de5a10anos

Mais de 10 anos

7. Tem experiéncia na area espacial? *

Sim
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Avaliagao do metodo para desenvolvimento
de Sistemas de Informacao para apoiar
processos do ciclo de vida de satélites

13 responses
Publish analytics

1. Vocé acha que a participagao do engenheiro de software no processo I_D Copy
de engenharia do sistema espacial afeta positivamente o
desenvolvimento do sistema de informagao em qual escala?

13 responses

15

10 11 (84.6%)

0 ((l)%) 0 ((l)%) 0 ((ll%) 2 (15.4%)
0
0 1 2 3 4
2. Vocé acha que os modelos do sistema espacial gerados pelo LD Copy

engenheiro de sistemas contribuem com a especificagdo do sistema de
informacao em qual escala?

13 responses

10.0

10 (76.9%)
75
5.0
2.5 3 (23.1%)
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
00 I l I
0 1 2 3 4
112 /



3. Vocé acha que, de modo geral, o método proposto afeta positivamente I_D Copy
o processo de desenvolvimento do sistema de informagao em qual
escala?

13 responses

15
10
5
1(7.7%)
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0 | | |
0 1 2 3

4. Vocé acha que, de modo geral, o método proposto afeta positivamente I_D Copy
o resultado final do sistema de informagao em qual escala?

13 responses

15
10
5
0 ((l)%) 0 ((lJ%) 0 (?%) 2 (15.4%)
0
0 1 2 3 4
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5. Se vocé tem algum comentario adicional, critica ou sugestao sobre o método
proposto, sinta-se a vontade para compartilhar nesse espaco.

8 responses

Método contribui para o avango da MBSE para uso em conjunto com o desenvolvimento de S
na area espacial

A apresentacgdo nos leva a entender que provavelmnte dados de insumos e equipamentos
utilizados no processo de AIT poderao ser considerados como entrada de dados no sistema
de informagéao, como certificados de calibragdo de equipamentos e sensores utilizados na
medicao de vibracao do satélite; a depender do escopo.

O objetivo do levantamento de requisitos (visdo do engenheiro de software) é especificar um
sistema de informacao que ajude a atender os requisitos do sistema espacial, dos resultados
das andlises do engenheiro de sistemas. Tudo que o engenheiro de software entender que
pode contribuir com isso vai servir de informacao para a especifcacdo do sistema de
informacao.

Juntar as duas areas de Engenharia de Software e Desenvolvimento de Sistemas, para
trocarem informagdes principalmente na fase de levantamento de dados junto ao
Stackeholder, faz com que se evite informacgdes duplicadas e desconectas.

Alguns dos modelos gerados pelas arquiteturas do sistema sao para refinamento e validagao
de requisitos de sistema/subsistemas e podem ser descartados a depender da solugao
adotada.

Conhecendo um pouco do contexto, é perceptivel a importancia da participagao do
Engenheiro de Software no processo, principalmente pelo motivo de que cada satélite tem sua
missdo e suas especificagdes, dentro de um processo complexo de desenvolvimento, e a
criacdo de um sistema de informacao tem que ser genérica o suficiente para permitir os
registros relacionados a varios satélites. Pela minha experiéncia com desenvolvimento de
software, eu acredito que, com a participacao do Engenheiro de Software em todo o processo
e com o uso dos artefatos produzidos pelo Engenheiro Espacial, o ruido entre cliente e
engenheiro de software sera reduzido, permitindo que o desenvolvimento do sistema de
informacao seja mais rapido.

No passo 3 do método proposto, talvez seja interessante o Engenheiro de Sistemas
acompanhar, assim como o Engenheiro de Software acompanha no passo 2. Isso garante que
ndo acha nenhum ruido na informagéao e possiveis duvidas podem ser sanadas mais
rapidamente. Talvez nao seja tao paralelizavel esses passos, uma vez que o 2 ird gerar inputs
para o 3. Me parece que se for algo feito em conjunto, embora possa levar um maior tempo,
pelo menos a principio, havera ganhos a coesao das informagdes.

Um ponto que me chamou atencgao foi a questao de gerar as classes a partir dos diagramas, a
natureza do projeto, me parece ter muitos pontos que podem ser aproveitados de um projeto
para outro. Talvez seja legal uma base e ter essa geragao apenas em pontos especificos, ou
seja, teria meio que um template customizavel, mas isso ja seria entrando na implementagéao
em si.

Concluindo: Acho que terd alguns pontos a se discutir, que serdo encontrados quando se
114
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colocar em pratica, mas como proposta de modelo, estd muito bom mesmo, parabéns, ficou
bem clara a apresentacao e o objetivo da proposta.

Acredito que quando a equipe de desenvolvimento do sistema entende o como aquilo sera
usado e para o que ele sera usado, entendendo o dia a dia, as necessidades do usudrio, isso
contribui de forma muito positiva em como o software serd desenhado e no seu resultado
final, entdo se as duas equipes fazem um trabalho em conjunto eu s6 consigo ver ganhos.

Do ponto de vista de gestédo de projetos, 0 método nao tornaria as areas de engenharia de
sistemas e de engenharia de software muito dependentes? Nao poderia haver situagoes em
que um atraso em uma etapa da fase de projeto do satélite impactaria diretamente a
gualidade das entregas do time de projeto de software, por exemplo? Imaginando uma
situacdo em que a e equipe de software ndo esta alocada no mesmo espaco da equipe de
engenharia de sistemas (terceirizagdo de servigos, por exemplo) a utilizagdo do método
deveria ser flexivel o suficiente para que uma drea nao impacte, ou impacte minimamente as
entregas da outra drea. Talvez para isso seja interessante propor a atuacao de um profissional
que consiga transitar entre as duas areas e tenha capacidade de atuar como um facilitador,
removendo possiveis impedimentos entre as areas.

6. Qual seu tempo de experiéncia com desenvolvimento de sistemas de I_D Copy
informagao?

13 responses

@ Menos de 2 anos
@® de2a5anos

@ de 5a10 anos
@ Mais de 10 anos

7. Tem experiéncia na area espacial? 10 copy

13 responses

@® Sim
@® Nao
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ANEXO A - ARTIGOS PUBLICADOS
Este anexo apresenta os artigos publicados referentes a este trabalho de doutorado.

A.1 Influéncias da Engenharia Simultinea de Sistemas no desenvolvi-
mento de um sistema de informacao para o processo de AIT de

satélites

Artigo apresentado no Congresso Brasileiro de Sistemas em outubro de 2023.
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RESUMO

Embora tradicionalmente o desenvolvimento de satélites e dos sistemas de informacao que
apoiam os processos do seu ciclo de vida sejam realizados de forma independente, muitas
das informacgdes resultantes do esforco do engenheiro de sistemas para desenvolver o
satélite também sdo de interesse para o desenvolvimento dos sistemas de informacao.
Utilizando como estudo de caso o satélite Amazonial, neste trabalho percorremos o
processo proposto pela Engenharia Simultanea de Sistemas a fim de identificar as suas
influéncias no desenvolvimento de um sistema de informacdo para apoiar o processo de
montagem, integracdo e testes de satélites. Concluimos que os artefatos da Engenharia
Simultanea de Sistemas resultantes do esforco do engenheiro de sistemas para desenvolver
um satélite também tem influéncia nos sistemas de informacdo, o que sugere que um
trabalho colaborativo entre os dois dominios é vidvel e possibilita que o esforgo realizado no
dominio da engenharia de sistemas seja aproveitado e ndo repetido no dominio da

engenharia de software.

18° Congressb|B¥asileiro de Sistemas
EA-UFMG - Escola de Arquitetura da Universidade Federal de Minas Gerais
Belo Horizonte — MG. 26 e 27 de outubro de 2023



7 \18° Congresso
Brasileiro de

CQ Sistemas

1. INTRODUGAO

A Engenharia Simultanea de Sistemas (SCE - Systems Concurrent Engineering) é uma
abordagem para desenvolvimento de sistemas complexos, como é o caso de sistemas

espaciais.

Esse artigo analisa as influéncias dos artefatos gerados pela SCE na especificacdo de um
sistema de informacdo para o processo de montagem, integracdo e testes (AIT - Assembly,

Integration and Testing) de satélites.

Usamos como estudo de caso o desenvolvimento de um sistema de informacgao para apoiar
o processo de AIT do satélite Amazonia 1. Amazonia 1 é um satélite de observacdo da Terra
inteiramente projetado, montado, integrado, testado e operado pelo Brasil (INPE, 2023). O
processo de AIT desse satélite aconteceu no LIT (Laboratdrio de Integracdo e Testes) do INPE

(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

Quando falamos de sistemas de informacdo neste trabalho, falamos dos sistemas que tem
como principal componente um software desenvolvido para apoiar processos de negdcio

das organizacgoes.

Processo de negodcio, por definicdo, sdo conjuntos de atividades ou tarefas relacionadas
executadas para entregar um resultado esperado, como um produto ou um servico (ROSING

et al.,, 2015).

De acordo com a ESA (European Space Agency), projetos espaciais sdo normalmente
divididos em 7 fases. Fases zero, A, B, e C que vado da andlise da missdo até o projeto
detalhado e fases D, E e F, que vdo da producdo e qualificacdo, passando pela operacdo até
o descarte do produto espacial (ESA, 2010). O processo de AIT de satélites acontece na fase
D. As atividades da SCE acontecem dentro das fases zero a C, nas quais o satélite é

desenvolvido.

Nas diversas etapas pelas quais um satélite passa, conjuntos de atividades sdo realizados
para entregar um resultado esperado, ou seja, existem processos de negdcio que podem se
beneficiar de um sistema de informacao.
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Este trabalho integra duas dreas de conhecimento, a Engenharia de Sistemas Espaciais, na
qual ocorre o desenvolvimento de satélites, e a Engenharia de Software, na qual ocorre o

desenvolvimento de sistemas de informacao.

Dentre as diversas abordagens para a engenharia de sistemas espaciais, a SCE tem uma
proposta mais abrangente que aborda também o desenvolvimento das organizacdes que

implementam os processos do ciclo de vida do produto.

Quando olhamos para o processo da SCE, vemos que muitas das informacgdes levantadas
pelo engenheiro de sistemas para desenvolver um produto espacial também sdo necessarias
e levantadas pelo engenheiro de software, no dominio da engenharia de software, para
desenvolver sistemas de informacdo que dardo suporte aos processos do ciclo de vida desse
produto. Como tradicionalmente essas atividades sdo realizadas de forma independente, o
esforco realizado no dominio da Engenharia de Sistemas ndo é aproveitado e sim repetido
no dominio da Engenharia de Software, o que motiva a investigacdo sobre a possibilidade de

um trabalho conjunto entre os dois dominios.

Este trabalho é motivado pelo potencial de que o esforco realizado no dominio da
Engenharia de Sistemas para desenvolver um produto espacial possa ser aproveitado no
dominio da Engenharia de Software para desenvolver sistemas de informacdo para dar

suporte aos processos do ciclo de vida desse produto.

2. ABORDAGEM

Para a realizacdo deste trabalho a SCE foi aplicada, em nivel suficiente para exemplificacao,
no caso do satélite Amazonia 1. Assumimos o uso da Engenharia de Sistemas Baseada em
Modelos (MBSE — Model-Based Systems Engineering) na pratica da SCE, ou seja, as

atividades propostas pela SCE foram realizadas utilizando modelos.

Seguindo as atividades propostas pela SCE, foram construidos modelos do satélite Amazonia

1 e do LIT, organizacdo que realizou o processo de AIT desse satélite.

18° CongressbM}asileiro de Sistemas
EA-UFMG - Escola de Arquitetura da Universidade Federal de Minas Gerais
Belo Horizonte — MG. 26 e 27 de outubro de 2023



7 \18° Congresso
\\ Brasileiro de

CQ Sistemas

A partir dos exemplos da aplicacdo da SCE, foram analisadas as influéncias que os artefatos
gerados por essa abordagem podem exercer na especificacdo de um sistema de informacao

para apoiar o processo de AIT de satélites.

3. RESULTADOS

3.1. PROCESSO DE AIT DE SATELITES E RELEVANCIA DE UM SISTEMA
DE INFORMACAO

As atividades de AIT sdo uma sequéncia ldgica e inter-relacionada de eventos, cujo objetivo
principal é alcancar um alto grau de confianca de que o satélite estd em conformidade com
os parametros de desempenho especificados (SILVA; LOUREIRO, 2011). AIT inclui a
montagem e integracdo dos vdrios subsistemas e a realizacdo de testes funcionais e

ambientais no satélite como um sistema (SILVA; LOUREIRO, 2011).

No processo de AlT, é realizado um conjunto de atividades para que um satélite montado,
integrado e testado seja entregue. Embora o processo de AIT de satélites tenha uma
sequéncia logica e quase padronizada, cada organizagdo o executa com suas
particularidades, de acordo com sua cultura e estratégias, o que justifica o desenvolvimento

de um sistema de informacdo customizado para dar suporte a esse processo.

Um processo tipico de AIT de satélites estd representado na Figura 1. As partes do satélite
sdo recebidas, sdo feitas atividades de montagem mecanica, integracdo e testes elétricos,
até que o satélite esteja pronto para os testes ambientais. Apds os testes ambientais, inicia-

se a campanha de langamento.

Cada fase desse processo inclui uma série de atividades que envolvem diversos
equipamentos, pessoas, tarefas e informagdes, sendo, portanto, um processo complexo.

Durante esse processo, varias informacdes sdo geradas e requeridas.
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1. Recepgéo de 2. Montagem 3. Integragédo e
unidades mecanica testes elétricos

Pronto para os
testes
ambientais?

4. Teste 5. Campanha de
ambientais langamento

Figura 1- Tipico processo de AlT de satélites

Fonte: Silva (2023)

No LIT/INPE, por exemplo, muitas dessas informacdes estdo contidas em documentos. A
equipe de AIT utiliza uma série de ferramentas para ajuda-la a gerenciar esses documentos,
as diversas tarefas que devem realizar e todas as informacgGes que fluem por todo o
processo de AIT. Essas ferramentas incluem sistemas de gerenciamento de documentos,
planilhas e banco de dados locais. Sdo ferramentas desconectadas, dedicadas a pontos
especificos do processo, o que dificulta o acesso a informacdo e exige grande esforco da

equipe para manter a consisténcia das informacdes.

O papel do sistema de informacdo é apoiar o processo de AIT armazenando, processando e
provendo essas informacbes, com as vantagens de eliminar retrabalho, reduzir
inconsisténcias, facilitar o compartilhamento de informagdes e criar uma base de
conhecimento que estara disponivel para a organiza¢ao independentemente da rotatividade

da equipe.
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3.2. ENGENHARIA SIMULTANEA DE SISTEMAS (SCE)

A SCE, representada na Figura 2, é uma abordagem para engenharia de sistemas complexos
gue antecipa os requisitos dos processos do ciclo de vida para os estagios iniciais do
desenvolvimento do produto, e preocupa-se ndo somente com desenvolvimento do
produto, mas também com o desenvolvimento das organiza¢des que executam 0s processos

do ciclo de vida desse produto (LOUREIRO et al., 2018).

- /

Dimensdo de Andlise Dimensdo de Integracdo Dimensdo de Estrutura

0 Organizagdo

Camada de MissGo

* Camada de vida da solugdo

Camada de solugdo

. Camadade sistema

Camada de subsistema

l I Camada de componente

S
P
X% -
& Analise
g Dimensdes
% da Engenharia Dimensdo da
= de Sistemas Engenharia
W . ~
Simultanea
®

Figura 2 - Framework da SCE

Fonte: Traduzida e adaptada de Loureiro et al. (2018)
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A dimensdo de analise inclui os subprocessos do processo de Engenharia de Sistemas que
sdo aplicados aos elementos de cada camada da estrutura de decomposicao do produto e da

organizacgao.

A dimensdo de integracdo contém os elementos que devem ser integrados na solucdo

sistema (elementos do produto e da organizacao).

Com base em uma declara¢do de missdo, a SCE propde que sejam identificados os processos
do ciclo de vida do sistema de interesse. Processos podem ser desdobrados em cenarios. As

analises da dimensdo de analise sdo realizadas para cada processo ou cendrio.

3.3. INFLUENCIAS DA SCE NO DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE
INFORMAGAO PARA O PROCESSO DE AIT DO SATELITE AMAZONIA1

A seguir sdo apontadas influéncias das andlises propostas pela SCE no desenvolvimento de

um sistema de informacdo para apoiar o processo de AlT do satélite Amazonia 1.

ANALISES DE STAKEHOLDERS E DE REQUISITOS

Na Andlise de Stakeholders, sdo identificados os stakeholders do sistema espacial e seus
concerns (desejos, vontades, objetivos, interesses, preocupacdes). Concerns sao
desdobrados em necessidades e as necessidades em requisitos de stakeholder. A Figura 3

ilustra esse procedimento para o cenario de Ensaios Ambientais do Amazonia 1.

O cenario de Ensaios Ambientais € um desdobramento do processo de AIT. Nesse cendrio o
satélite é exposto a condi¢Oes controladas em laboratério com o objetivo de verificar e
garantir a sua capacidade de suportar as condicdes ambientais em todas as fases de sua vida
util, desde o momento do langcamento até o término previsto de sua opera¢do em Oorbita
(INPE/LIT, 2022). Entre os ensaios realizados nesse cenario estdo os ensaios de vibracdo, que

sao referenciados na Figura 3.

Dos requisitos de stakeholder sdo derivados os requisitos de sistema.
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<<stakeholder concern>> <<stakeholder requirement>>
CONO001 RSTKO001
,,_______________________>
. realizagdo dos ensaios Deve ser capaz de fixar o
equipe de- ' satélite no vibrador.
ensaios dinamicos :
' <<der:|ve>> <<deri\}e>> -
v/ <<stakeholder requirement>>
v <<stakeholder need>> RSTK002
<<stakeholder concern>> NEDO001 v,
CON002 _<<derive>>-> Deve ser capaz de instalar
i o5 d acelerémetros nos pontos
S IERIZaPENRAal0s G definidos para as medidas
limitagdo de recursos vibracéo o : -
do niveis de vibracéo.
<<der|vg-:ii> <<stakeholder need>> <<stakeholder requirement>>
. NEDO002 RSTKO003
----<<derive>>-->>
reutilizar acelerébmetros Deve ser capaz de remover

os acelerédmetros instalados
no satélite apds os ensaios
para reuso.

Figura 3- Desdobramento de concerns em requisitos de stakeholder

Os concerns, necessidades e requisitos relacionados ao sistema espacial, expressos nesses

modelos, também influenciam o sistema de informacao.

Por exemplo, para o requisito RSTKOO1l, o engenheiro de software entende que
procedimentos para fixacdao do satélite sobre a mesa vibratéria deverao estar disponiveis no
sistema de informacdo. J4 os requisitos RSTKO02 e RSTKOO3 sinalizam para o engenheiro de
software que funcionalidades para controle da instalacdo e remoc¢do de acelerébmetros

devem estar disponiveis no sistema de informacao.

ANALISE FUNCIONAL

A analise funcional resulta em uma descricdo da estrutura funcional e do comportamento
funcional requeridos para o sistema. A estrutura revela uma visdo estatica das func¢des do
sistema, enquanto o comportamento estd preocupado com a execugdo temporal, logica,

causal e condicional das funcdes.
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A Figura 4 ilustra a estrutura funcional da organizacdo, focando no fluxo de informacdes de

alto nivel entre as macro fungdes. Esses modelos expressam para o engenheiro de software

a necessidade de informacdo dos atores do processo. O sistema de informacdo deve ser

moldado para que essas informagdes estejam disponiveis nele.

) . b x a | Definir AIT
Py informacdes do projeto *1 > uxograma de atividades

passo a passo das tarefas

informacdes adicionais *2

tarefas planejadas

recursos neeessarios *3 ’ o o
recursos disponiveis *3

Executar AIT ' Gerenciar

Recursos

- = [ECUrsos em uso <
(3 T

recursos dispbniveis *3

tarefas liberadas

[+

Gerenciar AIT

as tarefas *4

intercorréncias

log do satélite *5

*1: como cronograma, especificacao do satélite, dos subsistemas e GSEs

*2: como documentos, desenhos e modelos CAD

*3: como ferramentas, materiais, GSEs, equipamentos e pessoal

*4: inclui informagbes sobre datas de inicio e término, executores e condigoes laboratoriais
como temperatura, umidade e contaminacao

*5: inclui informagoes sobre montagem/desmontagem de equipamentos, aterramento,
conexoes e desconexoes, colagem, entre outros.

Figura 4 — Modelo da estrutura funcional da organizagdo
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Por exemplo, olhando para o fluxo “log do satélite”, o engenheiro de software consegue
identificar informacdes que devem ser disponibilizadas pelo sistema de informag¢ao, como
equipamentos montados no satélite numa determinada data, quantidade de conexdes de
um dado conector,  histérico de montagens/desmontagens, histérico de

conexdes/desconexdes.

A Figura 5 ilustra uma pequena parte do comportamento funcional da organizacdo. Modelos
do comportamento funcional expressam a forma como os processos sdo executados na
organizacdo no que diz respeito a sua execucdao temporal, logica, causal e condicional. O
comportamento funcional da organizacdo, além de apontar atividades a serem apoiadas

pelo sistema de informacdo, aponta também regras de negdcio a serem implementadas.

. Registrar
recebimento

chegada
de partes
do satélite W/

Abrir relatério de Nao

Realizar Inspecéo Conformidade

Liberar para AlT

L S

Figura 5 — Modelo do comportamento funcional da organizacao

Um exemplo de regra de negdcio identificada no modelo de comportamento da organizacdo

ilustrado na Figura 5 e de sua implementacao no sistema de informacao:

e Regra de negdcio: equipamento ndo pode ser montado no satélite se ndo tiver sido

aprovado na inspegao.
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de atividade nao foi aprovado em inspecao.

Quanto a analise funcional do produto, ela tem pouco potencial de influenciar o sistema de
informacao, ja que o funcionamento do produto ndo estd na area de atuacdo do sistema de

informacao.

ANALISE DE IMPLEMENTACAO

Na analise de implementacdo, os requisitos de sistema sdo alocados para elementos fisicos
(como equipamentos e elementos de infraestrutura), ldgicos (como softwares) ou
organizacionais (como equipes de trabalho), resultando em uma arquitetura de

implementacao.

Os modelos resultantes dessa andlise descrevem os itens necessarios para desempenhar as

funcbes do sistema.

No caso do satélite, subsistemas, componentes e softwares destinados a desempenhar as

funcgbes definidas nos modelos funcionais do produto.

No caso da organizacdo, tanto a estrutura fisica (prédios, salas, cdmaras etc.), quanto a

estrutura organizacional (departamentos, equipes etc.) podem ser modeladas.

A estrutura do produto influencia o sistema de informacao, pois pode ser referenciada nele.
No caso de AIT de satélites sera referenciada para registrar acdes como recebimento de
partes, montagens, conexdes etc. A estrutura fisica da organizacdo também influencia, pois
os espacos fisicos e as cAmaras de teste sdo itens que terdo seu uso gerenciado no sistema

de informacao.

Esses modelos contribuem para a definicdo da estrutura de dados do sistema de informacao

e podem ser fonte de entrada para popular a base de dados.

11
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A estrutura organizacional (como equipes designadas para desempenhar as funcdes), além
de também contribuir com a estrutura e base de dados, aponta atores, papéis e informacgdes

relevantes para o controle de acesso ao sistema de informacao.

4. DISCUSSAO E CONCLUSAO

Tanto na Engenharia de Sistemas, como na Engenharia de Software, existe um processo de
compreensao e definicdo dos requisitos do sistema. O Conselho Internacional de Engenharia
de Sistemas (INCOSE), destaca que esse processo constitui um esforgo significativo dentro

do processo do desenvolvimento do sistema (INCOSE, 2015).

No caso do desenvolvimento de satélites, no dominio da Engenharia de Sistemas esse
esforco inclui a interacdo com os diversos stakeholders do sistema espacial para
entendimento das suas necessidades e expectativas quanto ao produto a ser desenvolvido.
O engenheiro de sistemas encarregado de desenvolver um satélite realiza uma série de
atividades para entendimento dos requisitos, um esforco do qual as informacdes resultantes

também interessam ao engenheiro de software, como foi demonstrado neste trabalho.

O fato é que o resultado do esforco realizado para a engenharia do sistema espacial tem
muito significado também para a especificacdo dos sistemas de informacdo. Trabalhando
isoladamente, o engenheiro de software despende um esforgo também significativo para
explorar os mesmos processos e cendrios que sao explorados no dominio da Engenharia de

Sistemas, isso sinaliza a viabilidade de um trabalho conjunto entre os dois dominios.

Quanto as abordagens de engenharia de sistemas que elegemos para esta pesquisa, SCE e

MBSE, mostraram-se apropriadas para o contexto deste trabalho pelos seguintes motivos:

e Na SCE os processos do ciclo de vida do produto sdo analisados desde o inicio do
projeto, fornecendo informag¢ées em tempo habil para o desenvolvimento de

sistemas de informacdo que irdo dar apoio a esses processos;

e A SCE aborda também o desenvolvimento das organizacbes que implementam os

processos do ciclo de vida do produto, o que a torna uma fonte de informagao mais
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rica em comparag¢ao com as abordagens tradicionais de engenharia de sistemas que

abordam apenas o desenvolvimento do produto.

e (Quanto a MBSE, além de ser uma tendéncia para o desenvolvimento de sistemas
espaciais (SILVA; LOUREIRO, 2020), o uso de modelos é uma pratica familiar aos
engenheiros de software, o que também favorece a integracao entre os dominios da

engenharia de sistemas e da engenharia de software.

Concluimos que os artefatos da Engenharia Simultdnea de Sistemas resultantes do esforco
do engenheiro de sistemas para desenvolver um satélite também contribuem com o
engenheiro de software que trabalha para desenvolver sistemas de informacdo para apoiar
processos do ciclo de vida desse satélite. Isso sugere que um trabalho simultaneo e
colaborativo entre os dois dominios é viavel e possibilita que o esforco realizado no dominio
da engenharia de sistemas seja aproveitado e ndo repetido no dominio da engenharia de

software.

5. AGRADECIMENTOS

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ESA. ECSS-M-ST-10C Rev.1: Space project management - Project planning and
implementation. Noordwijk. 2010.

INCOSE. Incose Systems Engineering Handbook: A Guide for System Life Cycle Processes
and Activities. 4th. ed. [S.l.]: Wiley, 2015.

INPE. INPE / Amazon Mission. Disponivel em: <http://www.inpe.br/amazonial/en/>. Acesso
em: 22 ago. 2023.

13
18° Congressb3#}asileiro de Sistemas
EA-UFMG - Escola de Arquitetura da Universidade Federal de Minas Gerais
Belo Horizonte — MG. 26 e 27 de outubro de 2023



7 \ Congresso
\_/ Brasileiro de

CQ Sistemas

INPE/LIT. Ensaios Dindmicos. 2022. Disponivel em: <http://www.lit.inpe.br/pt-br/vibracao>.
Acesso em: 13 jul.2022.

LOUREIRO, G.; PANADES, W. F.; SILVA, A. Lessons learned in 20 years of application of
Systems Concurrent Engineering to space products. Acta Astronautica, v. 151, p. 44-52, out.
2018.

ROSING, M. v.; SCHEER, A.-W.; SCHEEL, H. v. The complete business process
handbook: body of knowledge from process modeling to BPM. Volume I. Waltham, Ma:
Elsevier, 2015. ISBN 978-0127999593.

SILVA, A. C.; LOUREIRO, G. Integrated development of space systems — design for ait - design
for assembly, integration and testing of satellites - d4ait. In: 2011 IEEE International
Conference on Industrial Engineering and Engineering Management. [S.l.: s.n.], 2011. p.
590-594

SILVA, A. C. d. P.; LOUREIRO, G. Iniciativas de adesdo a mbse na area espacial. In:
RODRIGUES, A. C.; BARBOSA, A. L.; TEIXEIRA, A. F.; BATISTA, C. L. G.; OLIVEIRA, C. M. d.;
CUELLAR, D. A. (Ed.). Anais... do 112 Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais. Sdo
José dos Campos: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), 2020. ISSN 2177-3114.

SILVA, L. A. TEPROM - FRAMEWORK DE ENGENHARIA SIMULTANEA DE SISTEMAS BASEADO
EM MODELOS PARA TESTES FUNCIONAIS ELETRICOS EM SATELITES. Tese (Doutorado em
Engenharia e Gerenciamento de Sistemas Espaciais) — Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), 2023.

14
18° CongressbPrasileiro de Sistemas
EA-UFMG - Escola de Arquitetura da Universidade Federal de Minas Gerais
Belo Horizonte — MG. 26 e 27 de outubro de 2023



A.2 Estratégia de integracao de MBSE com sistemas de informacgao que

apoiam processos de ciclo de vida de satélites

Artigo apresentado no Congresso Brasileiro de Sistemas em outubro de 2023.

132



7\ 182 Congresso
\\ Brasileiro de

CQ Sistemas

ESTRATEGIA DE INTEGRACAO DE MBSE COM SISTEMAS DE
INFORMAGAO QUE APOIAM PROCESSOS DE CICLO DE VIDA DE
SATELITES

Engenharia de Sistemas, organiza¢do, complexidade

Ana Claudia de Paula Silva
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE

ana.claudia@inpe.br

Geilson Loureiro

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE

geilson.loureiro@inpe.br

RESUMO

Este trabalho apresenta uma estratégia para integracdo automatizada de modelos da
Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos (MBSE) com sistemas de informacdo que
apoiam processos de ciclo de vida de satélites. Os modelos de engenharia construidos nas
fases iniciais de desenvolvimento do satélite sao fonte de informacdo para os processos das
fases posteriores. Dessa forma, é de interesse que informac¢Ges contidas nesses modelos
estejam disponiveis nos sistemas de informacdo. Dentro desse contexto, a integracdo
automatizada tem um papel facilitador. O trabalho foi demonstrado com a integracdo de
modelos do satélite Amazonia 1 com um sistema de informacdo para apoio ao processo de
montagem, integracdo e testes de satélites. A estratégia de integracdo proposta neste
trabalho consiste na definicdo de uma convencdo de modelagem e de um mapeamento
entre os modelos da MBSE e dos sistemas de informag¢do. A convencdo e o mapeamento
viabilizam a integracdo automatizada entre os modelos. Concluimos que a estratégia
apresentada aponta um caminho possivel para integracdo automatizada de modelos da
MBSE com sistemas de informacdo que apoiam processos do ciclo de vida de satélites.
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1. INTRODUGAO

A Engenharia de Sistemas baseada em modelos (MBSE) é uma opgdo para desenvolver
sistemas complexos, como satélites, em substituicdo a abordagem tradicional baseada em

documentos.

Na MBSE, modelos sdo a principal fonte de informacdo e o principal meio de troca de
informacdo entre os envolvidos no processo de engenharia, substituindo nessas funcdes os
documentos utilizados na abordagem tradicional de engenharia de sistemas (FRIEDENTHAL
et al., 2014). Modelos sdo construidos para representar requisitos, estrutura e

comportamento dos sistemas (FRIEDENTHAL et al., 2014).

Friedenthal et al. (2014) cita como beneficios da MBSE: a melhoria na comunicacdo, a
reducdo no risco de desenvolvimento, o aprimoramento da qualidade, o aumento da

produtividade e a melhoria na transferéncia de conhecimento.

Este trabalho apresenta uma estratégia para integracdo automatizada de modelos da MBSE

com sistemas de informacdo que apoiam processos de ciclo de vida de satélites.

Os processos do ciclo de vida de um satélite vdo da sua concepg¢do até o seu descarte.
Considerando uma abordagem baseada em modelos para a engenharia do satélite, os
modelos construidos nas fases de desenvolvimento do produto sdo fonte de informacao
para os processos de todas as fases posteriores. Dessa forma, é de interesse que
informacdes contidas nos modelos de engenharia estejam disponiveis nos sistemas de
informacdo que apoiam os processos do ciclo de vida de satélites. Por essa razdo uma

integracdo entre os modelos do satélite e os sistemas de informacdo mostra-se desejavel.

A estratégia de integracdo proposta neste trabalho é demonstrada com o caso de um
sistema de informac¢do em desenvolvimento no Laboratério de Integracdo e Testes (LIT) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) que tem o objetivo de apoiar o processo de

AIT (Assembly, Integration and Testing ou Montagem, Integragdo e Testes) de satélites.
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Muitas informacoes importantes para AIT vem do processo de desenvolvimento do satélite.
Sendo esse processo baseado em modelos, torna-se viavel buscar uma integracdo que
possibilite que essas informacbes sejam automaticamente inseridas no sistema de

informacao.

Embora até agora os satélites que passaram pelo LIT tenham sido desenvolvidos com a
abordagem baseada em documentos, hd uma tendéncia na Engenharia de Sistemas
Espaciais de migracdao para a MBSE. Grandes atores da drea espacial tém investido nessa
abordagem, como NASA, ESA, Airbus, Thales Alenia Space e o préprio INPE (SILVA;
LOUREIRO, 2020).

Os beneficios que a adesdo a MBSE e a integracdo dos modelos com o sistema de
informacdo podem trazer para o processo de AlT e, possivelmente, para outros processos do

ciclo de vida de satélites, sdo a motivacdo para este trabalho.

2. ABORDAGEM

Com base em documentos do satélite Amazonia 1 (INPE, 2022), que foi integrado e testado
no LIT/INPE, foram construidos modelos exemplificando a abordagem MBSE para esse
satélite. A ferramenta utilizada para a construcdo dos modelos foi a IBM Rhapsody (IBM,

2023).

Esses modelos foram comparados com o modelo de dados do sistema de informacdo, em

desenvolvimento, que visa apoiar o processo de AIT de satélites do LIT.

A comparacdao dos modelos foi realizada com a intencdo de identificar as informac6es dos
modelos do satélite que sdo de interesse do sistema de informacdo, ou seja, informacdes
gue constam nos modelos do satélite e que também sdo previstas de serem armazenadas no

sistema de informacao.

Identificadas as informacgGes de interesse, foi desenvolvida uma estratégia para integracao
dos modelos. Definida a estratégia, foi desenvolvido um cddigo em linguagem groovy

(APACHE, 2023) para automatizar a integracao.
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3. RESULTADOS

O processo de montagem, integracdo e testes (AIT na sigla em inglés) realizado no LIT/INPE

pode ser resumido em cinco macro subprocessos (INPE/LIT, 2017):

Definir AIT: sdo definidas as atividades que serdo executadas (desde as macro atividades até

o nivel de procedimento) e a sequéncia em que essas atividades devem ser executadas.

Preparar AIT: detalham-se as atividades, passo a passo, identificando e apontando os
recursos necessarios aos operadores para executa-las, como setup, equipamentos do

satélite e GSEs (Ground Support Equipment).

Gerenciar AIT: o gerente de AIT organiza a execugao das atividades, elabora o cronograma,
libera tarefas para execucdo e trata das questdes e problemas que ocorrem durante o

processo.

Executar AIT: as atividades definidas sdo efetivamente realizadas e sua realizacdo é

documentada.

Gerenciar recursos: 0S recursos necessarios para o processo de AIT, como materiais,

ferramentas, pessoal, GSEs, sdo gerenciados e mantidos em condi¢des de uso.

Para apoiar esse processo de ponta a ponta, estd em desenvolvimento no LIT um sistema de
informacdo que visa prover informacdes confidveis para tomada de decisdo e ser base de

conhecimento para AlTs futuros.

A estratégia de integracdo proposta sera exemplificada com a integracdo desse sistema de

informagdo com modelos do satélite Amazonia 1 que foi integrado e testado no LIT.

A linguagem utilizada nos modelos do sistema de informacdo é a UML. UML é uma
linguagem utilizada para modelar softwares baseados no paradigma da orientacdo a objetos
(OMG, 2017). Neste trabalho é apresentado um diagrama de Classes da UML. Uma Classe é

um modelo para instanciar objetos (OMG, 2017).
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A linguagem dos modelos do satélite utilizado como estudo de caso é a SysML. SysML é uma
linguagem de modelagem grafica de uso geral que pode ser base para diferentes métodos

da MBSE (INCOSE, 2015).

Neste trabalho sdo apresentados um Diagrama de Definicdo de Blocos (BDD) e um Diagrama
de Blocos Internos (IBD) da SysML. Esses sdo diagramas utilizados para representar a
estrutura do sistema (FRIEDENTHAL et al., 2009). O bloco é a unidade basica de estrutura em
SysML e pode ser usado para representar hardware, software, instalacdes, pessoal ou

gualquer outro elemento do sistema. (FRIEDENTHAL et al., 2009).

Um BDD foca na defini¢cdo e descreve a hierarquia do sistema (IBM, 2012). O IBD foca no uso
(FRIEDENTHAL et al., 2014) e descreve a estrutura interna de um sistema em termos de suas
partes, portas e conectores. Enquanto um Bloco é a definicdo de um elemento, o uso ou

instancia desse elemento é chamado Parte (IBM, 2012).

3.1. CLASSES DO SISTEMA DE INFORMAGAO

A Figura 1 mostra algumas Classes do sistema de informagao com alguns dos seus atributos.

As classes referenciadas para demonstracdo da estratégia de integracdo sdo explicadas a
seguir.

SatelliteModel: representa modelos do satélite (como modelo elétrico e modelo de voo, ndo
confundir com modelos da MBSE).

Subsystem: representa subsistemas do satélite.

EquipmentType: representa tipos de equipamento que compde o satélite, como roda de

reagdo ou sensor solar.

SatelliteEquipment: representa um tipo de equipamento numa posicdo especifica do

satélite, como uma roda de reagao na posicdo x ou y.
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Figura 1- Diagrama de Classes do sistema de informacgao

3.2.

Uma pequena parte do modelo de arquitetura de implementagao do satélite esta

MODELOS DO SATELITE

representada nos diagramas das Figura 2 e Figura 3.
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bdd [Project] AMAZONIA [AM-Modd]

«plocks
AMZ1FM

1 SADE
«blocl»
PCDU

Figura 2 — BDD simplificado do satélite

No BDD da Figura 2 o modelo de voo do satélite (Bloco AMZ1FM) é representado como uma
composi¢cao dos seus subsistemas e seus subsistemas s3o representados como uma
composicdo de seus equipamentos. O diagrama apresenta dois subsistemas do satélite: PSS
(Power Supply Subsystem ou subsistema de suprimento de energia) e AOCS (Attitude and
Orbit Control Subsystem ou subsistema de controle de atitude e drbita) e alguns dos

equipamentos que compode esses subsistemas, como RW (Reaction Wheel ou roda de

«blocks»

«blocks»
ACE

AMZ1FM: AMAZONIA 1 Hight Modd

PSS: Power Supply Subsystem

PCDU: Power Conditioning and Distribuiton Unit
SADE: Solar Armay Drive Eldronics

SADA: Sdar Amay Drive Assembly

AOCS: Attitude and Orbit Contrdl Subsystem
STS: S@ar Sensor

RW: Readtion Wheel

ACE: Atiitude Control Electronics

TCE: Thurster Conbrol Blechonics

(CSS: Coarse Sun Sensar

reacdo) e ACE (Attitude Control Electronics ou Eletronica de controle de atitude).
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De acordo com a notacdo SysML, no BDD as caixas representam os Blocos; as linhas com um
losango em uma extremidade conectando os Blocos representam uma Associa¢do de Partes
(que sdo comumente usadas para decompor um Bloco em suas Partes) e os nimeros na
outra extremidade das linhas representam a quantidade de instancias do Bloco relacionado.

Por exemplo, o subsistema PSS é decomposto em 1 PCDU, 1 SADE, 2 SADA e 4 baterias.

A Figura 3 mostra instancias do Blocos RW e ACE em um IBD do subsistema AOCS. No IBD as
caixas representam as Partes e em seu primeiro compartimento aparecem o nome da Parte

e o Bloco do qual a Parte é um tipo, no formato: Nome da Parte: Nome do tipo.

ibd [block] AOCS [ibd_AOCS]

1 rwZ:RW : TWY:RW

1 ace:ACE

1 rwX:RW 1 rwXYZ:RW

Figura 3 - IBD simplificado de um subsistema do satélite

3.3. ESTRATEGIA DE INTEGRACAO

Podemos observar que a estrutura do satélite € modelada nos diagramas estruturais do
satélite, BBD (Figura 2) e IBD (Figura 3), e também no Diagrama de Classes (Figura 1) do

sistema de informacdo, mas de maneiras diferentes.
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Os elementos do BDD e IBD ndo correspondem diretamente aos elementos do Diagrama de
Classes (um Bloco ndo corresponde a uma Classe), mas existe um relacionamento entre os

modelos.

Elementos do BDD e IBD correspondem a instancias das Classes do sistema de informacdo. O
Bloco AMZ1FM corresponde a uma instancia da classe SatelliteModel. Os Blocos dos
subsistemas (AOCS e PSS) correspondem a instancias da Classe Subsystem. Os Blocos que
aparecem na decomposicdo dos subsistemas correspondem a instancias da classe

EquipmentType.

Instancias da Classe SatelliteEquipment ndo aparecem no BDD, mas aparecem no IBD dos

Blocos de subsistema.

Embora esses modelos do satélite e o modelo de Classes ndao tenham relagdo direta, é
possivel definir uma estratégia de integracdo. A estratégia apresentada neste trabalho inclui

uma convenc¢ao de modelagem e um mapeamento entre os modelos.

CONVENCAO DE MODELAGEM

Deve ser definida uma convencdao de modelagem para a construcao dos modelos do satélite

gue possibilite a identificacdo dos elementos de interesse do sistema de informacao.

Neste trabalho sdo utilizados esteredtipos da SysML para implementar o link entre os
modelos. Os esteredtipos permitem classificar elementos com “algo em comum”. Com este
recurso, podemos classificar os elementos dos modelos SysML, identificando a qual Classe

do sistema de informacao eles estao relacionados.

I

Foi definido que os esteredtipos seriam iniciados com o prefixo “is ” (referéncia a
Information System) para indicar que os elementos com eles classificados sdo de interesse
do sistema de informacdo. A Figura 4 mostra IBDs com Partes classificadas com esteredtipos.
As propriedades, ou atributos, dos elementos também s3ao apontadas nessa figura porque

sdo referenciadas na Tabela 1.
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Os seguintes esteredtipos foram utilizados:

<<is_satellite_model>> e <<is_subsytem>>.

<<is_satellite_equipment>>,

ibd [block] SpaceSystem [ibd_space_system]

1 «is_satellite_model»
amzl_fm:AMZ1FM

bloco pai
ibd [«is_subsystem» block] AOCS [ibd_AOCS]
: 5 1 «is_satellite_equipment»
1 «is_satellite_equipment» 7
rwZ:RW rwY:RW
1 «is_satellite_equipment»
ace:ACE
1 «is_satellite_equipment» 1 «is_satellite_equipment»
rwX:RW rwXYZ:RW
tipo

estereotipo nome

ibd [«is_satellite_model» block] AMZ1FM [ibd_AMZ1_FM]

«is_subsystem»
aocs:AOCS

«is_subsystem»
pss:PSS

Figura 4 - IBDs com Partes classificadas com esteredtipos

MAPEAMENTO

Definida a convencdo, é necessdrio mapear o destino de cada informacdo do modelo SysML

gue interessa ao sistema de informacdo, conforme exemplificado na Tabela 1, na qual é feito

um mapeamento para leitura de IBDs para popular Classes do sistema de informacao.

Nessa tabela, na coluna “Atributo da Parte”, aparecem os nomes dos atributos apontados na

Figura 4 e os termos entre parénteses correspondem ao nome dos atributos na ferramenta

Rhapsody (IBM, 2023), que foi utilizada para criar os modelos SysML.
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De acordo com o mapeamento apresentado na Tabela 1, os elementos do modelo do
satélite identificados com o esteredtipo “is_subsystem” devem ser alocados na Classe
Subsystem do sistema de informacao, sendo que, o valor do atributo “nome” do elemento
sera atribuido ao atributo “code” e o valor do atributo “bloco pai” sera atribuido ao atributo

“satelliteModel” dessa Classe.

Os elementos do modelo do satélite identificados com o estereétipo

“is_satellite_equipment” devem ser alocados nas classes EquipmentType e
SatelliteEquipement. Sendo que, o valor do atributo “tipo” do elemento sera atribuido ao
atributo “code” da Classe EquipmentType. O valor do atributo “nome” sera atribuido ao
atributo “specification” da Classe SatelliteEquipment, o valor do atributo “tipo” sera
atribuido ao atributo “equipmentType” e o valor do atributo “bloco pai” sera atribuido ao

atributo “subsystem” dessa mesma classe.

IH

Os elementos do modelo do satélite identificados com o esteredtipo “is_satellite_mode
devem ser alocados na Classe SatelliteModel, sendo que o atributo “nome” do elemento

sera atribuido ao atributo “code” dessa Classe.

Tabela 1- Mapeamento

Estereotipo Classe Atributo da Parte Atributo da Classe

(no modelo SysML) (no modelo do (no modelo SysML) (no modelo do
sistema de sistema de
informacao) informacao)

is_subsystem Sybsystem nome (name) code

bloco pai satelliteModel
(ofClass.name)
is_satellite_equipment | EquipmentType tipo code

(otherClass.name)

SatelliteEquipment

nome (name)

specification

tipo equipmentType
(otherClass.name)
bloco pai subsystem
(ofClass.name)

is_satellite_model SatelliteModel nome (name) code
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3.4. INTEGRACAO AUTOMATIZADA

A ferramenta Rhapsody possui uma biblioteca, chamada JAVA API (IBM, 2009), que permite
ler e escrever nos modelos. Utilizando essa biblioteca, foi criado um script na linguagem
groovy (APACHE, 2023) para ler os modelos SysML, interpretd-los de acordo com o
mapeamento definido e gerar entradas para o sistema de informacdo a partir dos modelos

do satélite.

A Figura 5 apresenta o cddigo escrito em groovy que faz uso da biblioteca JAVA API para a
leitura dos modelos do Rhapsody. A Figura 6 apresenta o cédigo groovy que cria objetos, a
partir dos elementos do Rhapsody, para popular o banco de dados do sistema de

informacao.

4. DISCUSSAO E CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta de convencdo de modelagem e mapeamento que
possibilitam a integracdo dos modelos de engenharia de um satélite com modelos de um
sistema de informacdo que apoia um processo do ciclo de vida desse satélite e demonstrou

ser vidvel a automatizacdo dessa integracdo via software.

Embora a estratégia de integracdo automatizada apresentada tenha sido demonstrada com
um caso de desenvolvimento de um satélite e de um sistema de informacao especificos, ela
pode ser aplicada a outros casos que envolvam MBSE e sistemas de informacgao para apoio a

processos do ciclo de vida de satélites.

Visto que informacgdes contidas nos modelos do satélite sdo de interesse dos sistemas de
informacdo que apoiam os processos do seu ciclo de vida, a integracdo proposta neste
trabalho mostra-se um facilitador para o compartilhamento das informacgodes, criando um
vinculo que minimiza retrabalho e inconsisténcias, ja que informag¢des dos modelos do
satélite podem ser automaticamente inseridas no sistema de informacdo e mudancas

podem ser refletidas automaticamente.

12
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O padrdo da convencdao de modelagem a ser utilizada e do mapeamento vai depender da
linguagem de modelagem escolhida para a engenharia do satélite e da linguagem de

modelagem e paradigma adotados para o sistema de informacao.

Para a integracdo automatizada é necessario que sejam utilizadas ferramentas de
modelagem que oferecam recursos que possibilitem a leitura dos modelos. E preciso
destacar que atualmente as ferramentas para a pratica da MBSE ainda sdo limitadas e ndo
oferecem muitas facilidades, fator que pode trazer certa dificuldade para a aplicacao pratica

da estratégia proposta.

De qualquer forma, concluimos que a estratégia apresentada neste trabalho aponta um
caminho possivel para integracdao de modelos da MBSE com sistemas de informacdo que

apoiam processos do ciclo de vida de satélites.

Como trabalho futuro tem-se a perspectiva de desenvolvimento de um framework para
padronizar e direcionar a integracdo automatizada de modelos de engenharia de sistemas

com modelos de engenharia de software.
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/*Classe que 1é o projeto do Rhapsody e armazena os elementos de interesse do SI */

class ReadRhapsody {
private IRPProject prj //projeto do Rhapsody

/*Listas para armazenar os elementos de interesse do SI =/

List satelliteEquipments = L]
List subsystems =[]

List satelliteModels =[]
ReadRhapsody () {

/*Pega o projeto ativo do Rhapsody.

* Precisa usar o java 32-bit para rodar, porque d biblioteca rhapsody.dll é 32-bits*/

prj = RhapsodyAppServer.activeRhapsodyApplication.activeProject()

initialize()

/% Lé os modelos ativos no Rhapsody e popula as listas com os elementos de interesse do SI */

private void initialize(){
//Pega todos os elementos do projeto ativo
List allElements = prj.nestedElementsRecursive.tolList()

allElements.each { element ->
//armazena todos os esteridtipos do elemento
List stereotypes = element.stereotypes.tolList()*.name

/*verifica se o elemento estd classificado com esteridtipo existente no mapeamento

acordado entre o engenheiro de software e o engenherio de sistemas (Tabela 6.12 da tese)

e o inclui na respectiva lista
*/
if ("is_subsystem™ in stereotypes)
subsystems << element
else if ("is_satellite_equipment" in stereotypes)
satelliteEquipments << element
else if ("is_satellite_model™)
satelliteModels << element

Figura 5 - Cddigo para ler os modelos do Rhapsody
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/* Classe que cria objetos para popular o banco de dados do SI
* d partir dos elementos lidos do modelo Rhapsody */
class InformationSystem {

List<SatelliteModel> satelliteModels =[]
List<Subsystem> subsystems =[]
List<EquipmentType> equipmentTypes =[]

List<SatelliteEquipment> satelliteEquipments = []

public InformationSystem()q
println "Reading Rhapsody Model ..."
ReadRhapsody rhapsody = new ReadRhapsody()

//popula subsystems
rhapsody.subsystems.each{subsystem ->
//cria o satelliteModel que contém o subsystem
SatelliteModel satelliteModel = new SatelliteModel(code:subsystem.ofClass.name)
//verifica se o satelliteModel jd estd na listo de satelliteModels, se ndo adiciona
if (! satelliteModels.find{ SatelliteModel model-> model.code == subsystem.ofClass.name })
satelliteModels << satelliteModel
//cria o subsystem e o adiciona na lista de subsystems
suhsystems << new Subsystem(code: subsystem.name, satelliteModel: satelliteModel)

//popula satelliteEquipment
rhapsody.satelliteEquipments.each { satelliteEquipment ->
//cria o equipmentType do satelliteEquipment
EquipmentType equipmentType = new EquipmentType(code: satelliteEquipment.otherClass.name)

equipmentTypes << equipmentType
//obtém o subsystem do satelliteEquipment
Subsystem subsystem = subsystems.find{ Subsystemit-> it.code == satelliteEquipment.ofClass.name }
//cria o satelliteEquipment e o adiciona no lista de satelliteEquipments
satelliteEquipments << new SatelliteEquipment(specification: satelliteEquipment.name,
type:equipmentType , subsystem: subsystem)

Figura 6 - Codigo para popular o sistema de informacéo
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ABSTRACT

Space Systems Engineering is the domain in which satellites are developed. A lot of information
gathered by the systems engineer to develop a space product is also necessary and gathered by
the software engineer in the Software Engineering domain to develop the Information Systems that
will support the lifecycle processes of that product. Motivated by this reality, this paper aims to
demonstrate that the work of the software engineer can be integrated with that of the systems
engineer during the Systems Engineering process. We assumed the use of Model-Based Systems
Engineering (MBSE) and Systems Concurrent Engineering (SCE) as the approaches to engineering a
satellite and looked at the activities performed by the systems engineer to identify how the software
engineer’'s work can be inserted into the Systems Engineering process. We use the AMAZONIA 1
satellite to exemplify and focus on the process of assembly, integration and testing of this satellite. We
concluded that simultaneous and collaborative work between the Systems Engineering and Software

Engineering domains is feasible and can bring quality and productivity gains for both sides.

© 2022 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

This paper aims to demonstrate that the work of the software
engineer, which aims to develop Information Systems to support
satellite lifecycle processes, can be integrated with that of the
systems engineer, which aims to develop the satellites.

Adopting Information Systems to automate the business pro-
cesses of organizations can improve their efficiency. As defined
by [1], a business process is a set of activities or related tasks per-
formed to deliver an expected result, as a product or a service. In
the various stages that a satellite passes through from conception
to disposal, a set of activities is carried out to deliver an expected
result, that is, there is a business process that can benefit from an
Information System.

Software Engineering is the domain in which Information
Systems are developed, and Space Systems Engineering is the do-
main in which satellites are developed. This research is relevant
because simultaneous and collaborative work between these two
domains can bring productivity and quality gains for both.

The question raised in this paper is that looking at the en-
gineering process, it can be observed that a lot of information
gathered by the systems engineer to develop a space product
is also necessary and gathered by the software engineer in the

* Corresponding author.
E-mail address: ana.claudia@inpe.br (A.C.d.P. Silva).
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Software Engineering domain, to develop the Information Sys-
tems that will support the lifecycle processes of this product. This
suggests the possibility of simultaneous and collaborative work.

In this work, we study the Space Systems Engineering process
to identify how the software engineer’s work can be inserted into
that process.

The Systems Engineering domain has several work approaches.
We chose to work with the Systems Concurrent Engineering
(SCE) approach, which appears more favorable to the desired
integration between the two domains.

We also consider the use of Model Based Systems Engineering
(MBSE) for engineering the satellite, as this is a trend for the
development of space systems [2].

The work is exemplified by the engineering process of the
AMAZONIA 1 satellite, focusing on Assembly, Integration and
Testing (AIT) activities, as examples of lifecycle processes.

AIT activities are a logical and interrelated sequence of events
whose primary objective is to achieve a high degree of confidence
that the satellite conforms to its specified performance param-
eters [3]. AIT includes assembling and integrating the various
subsystems and performing functional and environmental tests
on the satellite as a system [3].

In the AIT process, a set of activities is carried out so that an as-
sembled, integrated and tested satellite is delivered. Although the
AIT of satellites has a logical and almost standardized sequence,
each organization executes it with its particularities, according to
its culture and strategies, which justifies the development of a
customized Information System to support this process.
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Table 1
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Number of papers found in Scopus and Web of Science databases on April 13, 2022.

“Business Process “Information Systems”

Automation” “Information System”
“Process Automation” “Software tool”
“BPA” “Software tools”
(excluding Geographic
Information Systems)
“satellite” “Development” 0 23
“satellites” “lifecycle” (8 in the last 10 years)
“spacecraft” “life cycle”
“space product” “life-cycle”
“space products” “AIT” V&V “IV&V" 0 10

‘“space system”

. “AI&T” “AIV” “assembly”
“space systems'

“verification”
“validation” “integration”

(4 in the last 10 years)

This paper is organized as follows: Section 2 presents a litera-
ture review, Section 3 introduces the MBSE and SCE approaches,
Section 4 presents the results of the work done, and Section 5
discusses the results and presents the conclusion.

2. Literature review

We searched the Web of Science and Scopus databases for
works related to the topic Information Systems in the context of
space product development and, more specifically, in the context
of the satellites Assembly, Integration and Testing (AIT) process.

We used the keywords “Information System(s)” and “Software
Tool(s)” (as Information Systems are also often referred to as
software tools, although a software tool is not its only component
and the term also encompasses several other types of systems).
We also use the keywords “Business Process Automation” and
“Process Automation”, as process automation implies the use of
software tools.

These words were crossed with the terms “satellite devel-
opment”, “satellite lifecycle” (and its spelling variations) and
“satellite AIT”. As AIT activities are also often referred to sep-
arately and/or with other acronyms, we alternated the terms
“AIT” and “AI&T” (Assembly, Integration and Testing) with the
terms “V&V” (Verification and Validation), “IV&V” (Integration,
Verification and Validation) and “AIV” (Assembly, Integration and
Validation). The term “satellite” has also been interchanged with
the more generic variations: “spacecraft”, “space product(s)” and
“space system(s)”.

Results containing the term “Geographic Information System”
and plural were excluded, as they do not fit the subject of interest
of this paper.

The search yielded few results, as can be seen in Table 1. Of
the papers returned, disregarding the repetitions, only 11 were
published in the last 10 years and, except for one of the authors
themselves [4], they correspond to studies that cite the search
keywords but do not focus on the Information System, or the
system has a purpose different from the topic of interest of this
research.

In [4], we demonstrate the relationship of some Systems Engi-
neering models with Software Engineering models, already start-
ing our research on this topic. No other papers related to the topic
of interest of this research were found in the research databases
used.

We conclude that although Information Systems are widely
adopted by several organizations to automate their processes and
bring improvements, no studies are aimed at the development of
these Information Systems by taking advantage of the modeling
effort already undertaken for space product development. This
fact justifies this research.
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3. Introduction to the MBSE and SCE approaches
3.1. Model-Based Systems Engineering (MBSE)

In the MBSE approach, domain models are the main source
of information and the main means of exchanging information
among those involved in the engineering process, rather than
exchanging information based on documents, which is character-
istic of traditional Systems Engineering. Models are built to rep-
resent the requirements, structure and behavior of systems [5].

MBSE brings benefits such as enhanced communications, re-
duced development risk, improved quality, increased productivity
and enhanced knowledge transfer [5].

Models can be created in several languages per the choice of
the team. One of the most widely used languages nowadays is
SysML (Systems Modeling Language) [5].

SysML is a general-purpose graphical modeling language that
can support many different MBSE methods [5]. It is an exten-
sion of UML that supports the specification, analysis, design,
verification and validation of systems [6].

3.2. Systems Concurrent Engineering (SCE)

SCE is an approach to engineering complex systems that brings
the lifecycle processes requirements forward to the early stages
of product development, targeting not only the product develop-
ment but also simultaneously the development of the organiza-
tions that perform the lifecycle processes of this product [7].

This broader proposal justifies the choice of this approach, as
the artifacts generated during the SCE process make it possible
to think simultaneously and in advance about the Information
Systems that will support each process of the engineering product
lifecycle.

3.2.1. SCE overview

SCE integrates both Systems Engineering and Concurrent Engi-
neering for complex product development [8]. It was proposed in
1999 by [8] and has evolved over the years according to lessons
learned from its application to various complex systems [7]. The
SCE approach, in its most current version, implements the frame-
work shown in Fig. 1, which is called The Total View Framework.

In Fig. 1, the analysis dimension includes the sub-processes of
the Systems Engineering process that are applied to the elements
of each layer of the product decomposition structure, represented
in the structure dimension. The integration dimension contains
the elements that must be integrated into the system solution.

The integration dimension uses Concurrent Engineering [7].
Concurrent Engineering is a collaborative approach that brings
lifecycle processes requirements forward to the early stages of
product development, aiming to simultaneously develop the
product and organizations within the scope of the development
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effort. However, Concurrent Engineering is traditionally applied
only at very low levels of abstraction for the design of parts
and their respective lifecycle processes. SCE expands Concurrent
Engineering to all layers of the structure dimension [7].

The Total View Framework assumes, therefore, that Systems
Engineering processes can be applied not only to product devel-
opment but also to the development of organizations (services in
the figure) that perform the lifecycle processes of this product [7].

3.2.2. Activities proposed by the SCE

Based on a mission statement, the SCE approach starts by
identifying needs and measures of effectiveness and from that a
mission solution. In the next step, the lifecycle processes of the
system of interest to be developed are identified. Each process
can be further decomposed into scenarios [7].

For each process or scenario, systems requirements are de-
rived, for both the product and the organization that implements
the lifecycle process, through Stakeholder Analysis, Requirements
Analysis, Functional Analysis and Implementation Analysis [7].

From the system’s functional and non-functional
requirements, the functional and implementation architecture are
derived for both the product and the organization. For each ele-
ment of the system architecture, requirements and performance
measures are identified and then the detailed system design is
arrived at [7].

4. Results

As proposed by Systems Concurrent Engineering (SCE), Sec-
tion 4.1 presents the mission statement of the AMAZONIA 1
satellite and its lifecycle processes.

Sections 4.2 and 4.3 present SCE product and organization
Stakeholder Analysis and SCE organization Functional Analysis
respectively, demonstrating that these activities also act as a
source of requirements for the Information Systems and that the
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software engineer can work on them simultaneously with the
systems engineer.

Section 4.4 demonstrates the relationship between the prod-
uct implementation architecture modeled by the systems en-
gineer and the Information System structure modeled by the
software engineer. It also presents a proposal for the integra-
tion of Systems Engineering models with Software Engineering
models.

Section 4.5 overviews the relationship of SCE models with the
development of Information Systems.

To make some points clearer, we will use a simple Information
System for order processing as a running example that will be
referenced throughout this section.

4.1. AMAZONIA 1 mission and lifecycle processes

AMAZONIA 1 is the first Earth observation satellite entirely
designed, assembled, integrated, tested and operated by Brazil.
The mission of AMAZONIA 1 is to generate images of the planet
to provide data for environmental monitoring, mainly in the
Amazon [9].

Fig. 2 shows the lifecycle processes of the satellite, highlight-
ing the Assembly, Integration and Testing (AIT) process and also
the Dynamic Testing scenario, which are used to exemplify.

The Dynamic Testing scenario is an offshoot of the Envi-
ronmental Testing scenario in which the satellite is exposed to
controlled conditions in the laboratory to verify and guarantee its
ability to withstand the environmental conditions of all phases of
its lifetime, from the time of launch until the expected completion
of its in-orbit operation. In the Dynamic Testing scenario, the
satellite undergoes vibration and acoustic tests [10].

The AIT activities for AMAZONIA 1 were conducted at the
Integration and Testing Laboratory (LIT) of the Brazilian Institute
for Space Research (INPE). LIT is therefore the organization that
implements the AMAZONIA 1 satellite AIT process.



A.Cd.P. Silva and G. Loureiro Information Systems 111 (2023) 102125

Satellite lifecycle processes

z || 2
c c c
5 g £ AIT - g =
45_ £ e = =] a
[ o % . [= © o
S ] £ (Assembly, Integration and 3 5 o
S 3 < Testing) = & a
e =
©
g
= ||IBEE o
€ |lcs< : .
7 s & Z|| Environmental Testing
" E e N
i S+
g
=
>
=Y £ )
72 I EEN
S © ¥2 <
Q ° £ ©+
S £ SER
© e &
: BREE
a = [
o AIT process scenarios ————o
Fig. 2. AMAZONIA 1 lifecycle processes.
) ot AT poess ——T
B management
) Satellite control " LIT management g
Dynamic Tests Team and monitoring ™ AIT manager

LIT
Electrical Team manager

LIT
(organization that
implements the

Project management f

AMZ1

i Customer service
- SUSIoN

Move the satellite in Dynamic AIT process) Project manager
Tests Process compliance .
\¥ 's customer
service team "’ PrOd-UCt
5 compliance
Press and visitor
i i . - support
Product compliance Quality Assurance " In addition to space programs, p|

Team LIT also makes its testing facilities

Mechanical Team available to the productive sector Development team
and the technical-scientific society

for the qualification of products,

equipment and new technologies. Press and visitor

Development team support team

Fig. 3. Examples of the AMAZONIA 1 product stakeholders in the Dynamic

Testing scenario and their concerns. Fig. 4. Examples of stakeholders of the organization that implements the AIT
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4.2. SCE Stakeholder Analysis as a source of requirements for the able to do to meet stakeholder requirements. Requirements anal-

Information Systems ysis is carried out on stakeholder and systems requirements.
. . L For requirement RSTKOO1 (see Fig. 5), for example, for the
For the Stakeholder Analysis, SCE proposes identifying the dynamic testing team to be able to fix the satellite to the shaker,
product and organization stakeholders and their concerns (de-  ¢he satellite must have a mechanical interface with the physical
sires, objectives, interests and worries) for each scenario of the  characteristics (layout and hole dimensions) of the vibrating ta-
system lifecycle process. Product stakeholders are those who  pje This interface must also have adequate mechanical-dynamic

affect or are affected by the product in that scenario. Organi-  characteristics for carrying out the planned tests. This will be

zation stakeholders are those who affect or are affected by the written as system requirements by the systems engineer.

organization implementing that scenario. For requirements RSTK002 and RSTKO003, installing and re-
Fig. 3 shows examples of the AMAZONIA 1 product stake-  moving accelerometers, the satellite’s points defined for measur-

holders in the Dynamic Tests scenario and their concerns. Fig. 4 jng vibration levels must be accessible so that the dynamic testing
shows examples of the stakeholders of LIT, the organization that team can install and remove accelerometers, i.e., no physical

implements the AIT process and their concerns. barrier, such as cabling or equipment, can block access to these
Continuing the engineering process proposed by SCE, the con-  points. This will also be written as system requirements by the

cerns are translated into needs and then into stakeholder re- systems engineer.

quirements. Stakeholder requirements describe what stakehold- While the systems engineer works to translate the stake-

ers shall be able to do. Figs. 5 and 6 illustrate this procedure. holder requirements into system requirements, on the basis of

After identifying stakeholder requirements, the next step for the same information, the software engineer works to identify
the systems engineer is to derive system requirements from Use Cases for the Information Systems that will support the
them. System requirements describe what the system shall be lifecycle processes.
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To make it clearer, before talking about the Information Sys-
tem to support satellite AIT process let us think about our running
example (an order processing system). A software engineer work-
ing on it will engage enough with the stakeholders to identify
their needs and requirements and satisfy their expectations. In
Fig. 7 the Use Case diagram expresses in a simplified way the
result of the software engineer’s effort in this task.

Back to our Information System to support the satellite AIT
process. Note in Figs. 3, 4, 5 and 6 that the space system stake-
holders are likely actors of the Information System Use Cases
and their requirements for the space system are also a source of
requirements for the Information System.

For example, for requirement RSTK0O1, procedures for fix-
ing the satellite on the vibrating table must be available in the
Information System.

For RSTK002 and RSTK003 requirements, the features to con-
trol the installation and removal of accelerometers must be avail-
able in the Information System. A 3D view of the satellite struc-
ture highlighting the accelerometer installation points and the
points with accelerometers installed can also be provided by the
Information System. To provide these features, registering the
accelerometers as well as the satellite structure is necessary .

Now, let us look at the organization’s stakeholder require-
ments shown in Fig. 6. For the RSTK004 and RSTK005 require-
ments, the systems engineer must be concerned with what the
LIT must provide to satisfy these requirements, such as delivering
activity result reports after the completion of each activity. Re-
membering that the system solution for SCE encompasses prod-
uct and organization, in this case, the system requirement needs
to be satisfied by the LIT organization.

For these same requirements, the software engineer can iden-
tify that the Information System should provide functionalities to
register the execution of activities and their results, as well as
to allow the AIT manager to view this information. A “Track AIT
Plan” Use Case can provide a graphical view of the planning and
progress of activities. Returning to the diagram in Fig. 4, we can
see that visualizing the results of activities is also of interest to the
development team as product compliance is a concern for them.

Regarding the RSTKO006 and RSTKO007 stakeholder require-
ments, the systems engineer should be concerned with system
requirements that enable the sharing of the infrastructure be-
tween AIT activities and activities for customers. For example,
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LIT will not be able to schedule dynamic testing services for
customers on the dates scheduled for the satellite tests.

At the same time, on the basis of the same information, the
software engineer understands that the Information System must
provide features for scheduling the use of the infrastructure and
that this schedule must be shared between the AIT team and
the teams that serve LIT clients. This requires the registration of
infrastructure items.

Fig. 8 shows a diagram with the Use Cases identified by the
software engineer’s analysis during the Systems Engineering pro-
cess. Note that the systems engineering effort could be leveraged
by the software engineer.

4.3. SCE organization functional analysis as a source of requirements
for the Information System

SCE proposes that a functional analysis be carried out both
for the product, in each process of its lifecycle, and for the
organization that implements the processes.

Functional analysis consists of a set of activities that result in a
description of the required functional structure and the required
functional behavior of the system.

The structure reveals a static view of the system functions,
while the behavior is concerned with the temporal, logical, causal
and conditional execution of functions.

4.3.1. Functional structure of the organization that implements the
AIT process

Carrying out the AIT of satellites is the main function of
the organization, which can be broken down into five macro
functions [11]:

e Define AIT: the activities that will be executed (from the
macro activities to the procedure level) and the sequence
of execution are defined.

e Prepare AIT: the activities are detailed step by step, and the
resource needed to execute them are identified and pointed
out, such as setup, satellite equipment and GSEs (Ground
Support Equipment).

e Manage AIT: the AIT manager organizes the execution of
activities, prepares the schedule, releases tasks for execution
and handles issues and problems that occur in the process.

e Execute AIT: the defined activities are effectively carried out,
and their realization is documented.

e Control resources: the resources needed for the AIT process,
such as materials, tools, staff and GSEs are managed and
kept in usable condition.

Fig. 9 illustrates this functional structure; it shows the macro
functions and the high-level flow of information between them.
The “satellite log” flow is highlighted because we use it as an
example.

The description of the functional structure is also of interest
to the software engineer, as the information flow between the
processes must be covered by the Information System.

The information flow is certainly a source of requirements
for the Information System and a software engineer in charge
of developing an Information System, for any purpose, needs to
think about it.

Back to our running example (an order processing system).
Fig. 10 illustrates some processes to be cover by the Information
System and information flow between them. In this case, the
Information System should be able to answer questions such as is
there items available to fulfill such an order? What is the demand
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for a particular item? Does inventory need to be replenished?
What items need to be shipped today?

Coming back to the Information System to support the satellite
AIT process, although the model shown in Fig. 9 was built to engi-
neering the space system, it also provides the software engineer
with a good foundation to work on. Again, the systems engineer’s
work is leveraged and not repeated by the software engineer.

Let us analyze the “satellite log” flow in the functional struc-
ture of the organization illustrated in Fig. 9.

One of the questions that the Information System must answer
in the “Manage AIT” macro process is what is already assembled
in a given subsystem or what was assembled on a given date. This
answer is important, for example, to know which subsystem can
already be tested and to analyze failure situations.

For the Information System to provide this answer, a new Use
Case can be identified: Register assembly and disassembly. When
some equipment is assembled or disassembled on the satel-
lite, the operator shall record this occurrence in the Information
System.

To maintain this control, each piece of equipment must be
properly identified, which suggests a Use Case for the registration
of equipment that arrives at the LIT for AIT.

Likewise, for every other information flow, requirements and
Use Cases can be identified.

4.3.2. Functional behavior of the organization that implements the
AIT process

The functional behavior of the organization is clearly a source
of requirements for the Information System, as it defines the
dynamics of the process that will be supported by it. Mapping
functional behavior is a common activity for the Information
Systems developer and is also an activity proposed by the SCE
for the systems engineer.

From the organization’s functional behavior, business rules
emerge to be implemented in the Information System so that
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it meets the normal behavior of the process flow and also the
exceptions.

Fig. 11 shows a SysML Activity Diagram representing a small
part of the functional behavior of the organization that imple-
ments AlT.

An example of a business rule to be implemented by the
Information System that supports the AIT process:

e Equipment cannot be assembled on the satellite if it has not
passed inspection.

- The system should alert if the equipment that has
not passed inspection is informed by the user when
registering an assembly.

Comparing with the order processing system: an item cannot
be sold if it is not in stock.

4.4. Product implementation architecture and its relationship with
the Information System

Following the SCE approach, from the essential functional ar-
chitecture, as well as the captured non-functional requirements,
an allocable functional architecture is derived, and the system
requirements are then allocated to physical elements, resulting
in an implementation architecture. This is done simultaneously
for the product and organization elements of the system solution.
In this paper, we cover the product implementation architecture
and use the SysML Block Definition Diagram (BDD) and SysML
Internal Block Diagram (IBD) to represent it.

A Block is the basic architectural unit in SysML. As UML
Classes, it may include both structural and behavioral features.
While a Block is the definition of an element, a use or instance of
that element is called a Part [6].

SysML BDD focuses on the definition and captures the system
hierarchy [6]. SysML IBD focuses on usage and is usually used
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to represent the internal structure of the Blocks, describing how
Parts and external references are related in the context of the
Block [5].

4.4.1. Product implementation architecture

Fig. 12 shows a BDD that represents, in a simplified way, part
of the implementation architecture of the flight model' (FM) of
the AMAZONIA 1 satellite.

In this diagram, AMAZONIA 1 FM is presented as a composi-
tion of its subsystems, and its subsystems as a composition of its
parts. Fig. 12 shows two satellite subsystems (AOCS and PSS) and
some of the parts of these subsystems.

According to SysML notation, in a BDD, Blocks are represented
by boxes and the connection between them is represented by
the lines with diamonds at one end. These lines represent a Part
Association that decomposes the Block into its Parts. The number
of instances, or usage, of Blocks is represented by the number
at the other end of the line. For example, the PSS subsystem
is decomposed into one PCDU, one SADE, two SADA and four
batteries.

Fig. 13 shows an IBD representing, in a very simplified way,
part of the internal structure of the AOCS subsystem.

This diagram shows four instances of the RW Block and an
instance of the ACE Block. According to the SysML notation, in an
IBD, the boxes represent the Parts, and in their first compartment,
the name of the Part and the Block that the Part is a type of are
shown in the format: Part name: Block name.

4.4.2. An Information System model to support the LIT AIT process

The class diagram, shown in Fig. 14, represents part of an
Information System model to meet the requirements of the LIT
AT process.

4.4.3. Linking product implementation architecture models and the
Information System

Looking at the diagrams in Figs. 12-14, we can see that the
satellite structure is modeled in the structural diagrams (IBD and
BDD) in the Systems Engineering domain and also in the Class
Diagram in the Software Engineering domain, but in different
ways.

We can observe that the elements of the BDD and IBD do not
correspond to the structural elements of the Class Diagram, but
correspond to the instances of Information System Classes.

The AMZ1FM Block in the BDD corresponds to an instance of
the SatelliteModel Class. The subsystems Blocks (AOCS and PSS)
correspond to instances of the Subsystem Class.

1 Developing a satellite can be very expensive and it is common for satellite
development to be divided into several stages to reduce risk as it progresses.
This process is based on the Philosophy of Models [12] and results in a flight
model, that is, a qualified product for space.
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Regarding the Blocks that appear in the subsystems Blocks
decomposition in the BDD, they do not correspond to instances of
the SatelliteEquipment Class, as they do not represent a specific
piece of satellite equipment. Instead, these Blocks are equivalent
to instances of the EquipmentType Class.

Instances of the SatelliteEquipment Class do not appear in the
BDD but appear in the IBD as instances of the subsystems Blocks.

Although these Systems Engineering models and the Software
Engineering Classes model have no direct relationship, we can
define an integration strategy. In [4], we work with supertypes
to identify the Classes of the Information System in which the
instances should be allocated, but this strategy had some limi-
tations. Using SysML stereotypes to implement this link proved
more appropriate.

Stereotypes allow you to classify elements with “something in
common”. With this resource, we can then classify elements of
SysML models, identifying which Information System Class they
are related to. In this work, we classified the elements Part with
stereotypes.

Fig. 15 shows IBDs with Parts classified to exemplify. We use
the stereotypes:

e <<is_satellite_equipment >>
e <<is_satellite_model >>
e <<is _subsystem >>

to identify the elements of interest to the Information System.
Element properties are also pointed there because we use them
in the next steps.

To work with this stereotype strategy, it is necessary to map
the destination of each information in the SysML model that is
of interest to the Information System, as exemplified in Table 2.
In this table, in the column “Part Attribute”, the terms in paren-
thesis correspond to the name of the attributes in the Rhapsody
tool [13], which we used to create the SysML models.

We use a Rhapsody library, JAVA API, which allows reading
and writing in the models, and we created a script in the groovy
language to read the model, interpret it according to the defined
mapping and generate inputs for the Information System from
the engineering models.

4.5. SCE models x Information System development — overview

Table 3 overviews the relationship between SCE models and
Information Systems development. The analyses of the analysis
dimension applied to the elements of the integration dimension
result in models that relate to the development of Information
Systems as explained in this table.

5. Discussion and conclusion

Information Systems are important tools for increasing the
efficiency of processes in organizations. The specificity of the
satellite lifecycle processes and the organizations that implement
these processes makes the custom development of these systems
the most suitable option.

Understanding these processes and developing a customized
Information System for the organization require a significant ef-
fort from the software engineer. In this article, we have seen that
much of the information resulting from the systems engineer’s
effort to develop a satellite is also of interest to the software en-
gineer who will develop the Information System, which suggests
that simultaneous and collaborative work can save development
time and effort.

To specify and design a satellite the systems engineer needs to
explore its lifecycle processes. When working on an Information
System to support these processes, the software engineer will
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bdd [Project] AMZ1 [FM-Model1]

«Block» «Block» «Block» «Block» «Block»
STS RW ACE TCE CSS
2 . 1 ' . 4

«Block» N 1 ﬁ]ac('é»s
AMZIFM
AMZ1FM: AMAZONIA 1 Flight Model
PSS: Power Supply Subsytem
PCDU: Power Conditioning and Distribution Unit
SADE: Solar Array Drive Eletronics
1 SADA: Solar Array Drive Assembly
«Block» AOCS: Attitude and Orbit Control Subsystem
PSS STS: Star Sensor
RW: Reaction Wheel
1 ¥4 ACE: Attitude Control Electronics

TCE: Thurster Control Electronics
CSS: Coarse Sun Sensor

1 ) [1 2 4
«Block» «Block» ‘ «Block» «Block»

PCDU SADE | SADA Battery

Fig. 12. Simplified SysML BDD for part of the flight model of Amazonia-1 satellite.

ibd [Block] AOCS [ibd_AOCS]

1 rwZ:RW [1 rWY:RW
1 ace:ACE
1 rwX:RW ‘ 1 rWXYZ:RW

Fig. 13. Simplified SysML IBD representing the AOCS subsystem of AMAZONIA 1.

Table 2
Mapping between the two domains.
Stereotype (in SysML model) Class (in Information System model) Part Attribute (in SysML model) Class Attribute (in Information System model)
. name (name) code
is_subsystem Subsystem Parent block (ofClass) satelliteModel
EquipmentType type (otherClass) code
is_satellite_equipment name (name) specificati
. . pecification
SatelliteEquipment type (otherClass) equipmentType
is_satellite_model SatelliteModel name (name) code
also need to explore them. The idea is to work together to develop Systems Concurrent Engineering (SCE) is an approach that
Information Systems taking advantage of the modeling effort proves favorable to the integration of the software engineer’s
already made for the development of space products. work with that of the systems engineer, as in SCE the product

1%9
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satellite
Valies
e | B idint
AMAZONIA 1; — | H name:String
CBERS4A = startDate:Date

example: example: edLaunchDat
Reaction whell; Reaction Wheel X; H Sed a%m G
Magnetorquer; Reaction Wheel Y; launchDate:Date
Transponder; Coarse Sun Sensor 1; specification example:
Coarse Sun Sensor; Coarse Sun Sensor 2 XY,z 1;2 Qperatons
GPS Antenna
1
*
EquipmentType SatelliteEquipment Subsystem SatelliteModel
Vales Vales ‘ Valies Valies
H id:int = id:int |« 1 | Hidint o | Hidint
H code:String 1 * E spedfication:String H code:String H code:String
H name:String H name:String H name:String
Operations Operations ‘ Operations Operations
1 1
code example: name example:
AMZ1-EM AMAZONIA 1 Engineering Model;
. AMZ1-FM AMAZONIA 1 Flight Model;
] CBERS4A-FM CBERS4A Flight Model
ReceivedEquipment 1
Vales *
= idzint «Block» e
= equipmentModel:String Assembly Disassembly
partNumber:String Valies Valies
= serialNumber:String = idsint H ideint
Hsupplierzstring ) I date:Date 1 on E date:Date
purchaseOrder:String H groundingMeasurement:double H note:String
H receiptDate:Date H note:String
H note:String 2

‘ Qperations

Qperatons

Operatons

Fig. 14. Simplified UML class diagram representing part of the software structure for an Information System for the AIT process of LIT.

Parent Block

ibd [Block] SpaceSystem [ibd_space_system]

ibd [Block] AOCS [ibd_AOCS]

«is_satellite_model» ‘
amzl_fm:AMZ1FM

1 |
\

1 «is_satellite_equipament>»

}' 1 «is_satellite_equipament»

rwZ:RW | rwY:RW
. ibd [Block] AMZ1FM [ibd_AMZ1_FM]
1 «is_satellite_equipament»
ace:ACE i
t | & «is_subsystem»
i aocs:AOCS
1 «is_satellite_equipament>» 1 «is_satellite_equipament» L
rwX:RW rwXYZ:RW -
5 ;— o = ‘ il «is_subsystem>»
| pss:PSS
type
stereotype name

Fig. 15. SysML parts classified with stereotypes.

lifecycle processes are analyzed from the beginning of the project,
providing information in a timely manner for the development of
Information Systems that will support these processes.

We have seen that information emerging from the activi-
ties proposed by the SCE is also a source of requirements for
Information Systems.

We also have seen that models generated for the engineering
of the space system, considering a model-based approach, can be
integrated into the models of Information Systems. Although the
focus is different while modeling for Space Systems engineering
and Information Systems engineering, these two activities are
related and working together can be beneficial.

Another point to be noticed is that the systems engineer’s
prior knowledge of the Information Systems that will support
the execution of the organization’s processes can influence the
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functional and implementation architecture of that organization,
as the organization’s functions can be performed in an automated
way by the Information System, which can be part of the solution
to meet certain stakeholder requirements.

This work assumed the use of Systems Concurrent Engineering
(SCE) and Model Based Systems Engineering (MBSE) for the engi-
neering of a satellite and presented examples of the application of
these approaches on the case of the AMAZONIA 1 satellite. These
examples indicate as follows:

o the work of the software engineer, who aims to develop the
Information Systems that will support the satellite’s lifecycle
processes, can benefit from integration with the work of the
systems engineer, who aims to develop the satellite, as the
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INTEGRATION DIMENSION

PRODUCT ORGANIZATION
2
w
g
g How can the Information System act to contribute to meeting the requirements of the
i~ stakeholders of the space system? This is the main issue for the software engineer during
E Stakeholder Analysis and Requirements Analysis.
o The concerns and requirements related to the space system expressed in these models form a
= basis for the software engineer to identify requirements for the Information System, as the
E Information System will be a support tool for the needs of stakeholders to be met.
5
=)
g
3
Functional structure (static view): These
models contain the information that flows
between the organization's processes. The
The functional architecture of the product Information System must be shaped so that
& does not influence the Information System, this information is available in it. Use Cases are
g and the Information System does not identified based on the information needs
= 5 interfere with it. expressed in these models.
g % Product functional models have little or no Functional behavior (dynamic view): These
=" influence on Information System models express the way processes are
= development. executed in the organization with regard to their
a temporal, logical, causal and conditional
a execution. Therefore, they point out business
> rules for the Information System.
s
<
These models express the implementation These models express the implementation of
of the system. That is, in the case of the organization implementing the product
satellites, the physical items (subsystems lifecycle process. That is, items needed to
and their components) designed to perform perform the functions defined in the functional
the functions defined in the functional models of the organization, such as buildings,
models of the product. rooms, chambers, laboratories and staff.
Z This physical structure of the product is of The organization's physical structure is of
f—_’ interest to the Information System, as it will interest to the Information System in the sense
< be referenced in it to record various actions, that, in the case of satellite AIT, for example,
= : b
Z such as what arrived, what was assembled, the physical spaces and test chambers are
§ what was connected, etc. items that will have their use managed via the
w Information System. These models are then a
% A relationship between these Systems source of data for the Information System and
= Engineering models and the Information can also be mapped to feed the Information
System data model is possible through a System database.
mapping (product implementation model x
Information System data model) and a code As for the organizational structure, the teams
to read the implementation models of the designated to perform the functions point out
product, interpret them according to the Use Chse actors and relevant information to
mapping and feed the Information System define access control to the Information
database. System.

information emerging from the Systems Engineering process
is also of interest to Information Systems;

e the work of the software engineer can also benefit the
work of the systems engineer, as the Information System
can become an element of the space system engineering
solution.

This concurrent and collaborative work revealed the potential

to bring productivity and quality enhancement to both domains.
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Resumo. Muitas informagoes levantadas pelo engenheiro de sistemas, que trabalha para cons-
truir o sistema espacial, também sdo de interesse do engenheiro de software que trabalha para
construir os Sistemas de Informacdo que dardo suporte aos processos do ciclo de vida desse
sistema. Embora essas atividades costumem ser realizadas independentemente, o potencial de
que o esforco realizado no dominio da Engenharia de Sistemas seja também aproveitado no
dominio da Engenharia de Software motivou esta pesquisa. Este artigo avaliou a Andlise de
Stakeholders proposta pela Engenharia Simultdnea de Sistemas (SCE) como fonte de requisitos
para o desenvolvimento de Sistemas de Informacdo que dardo suporte aos processos do ciclo
de vida do sistema espacial. A Andlise de Stakeholders foi exemplificada com o caso do satélite
AMAZONIA 1 no cendrio de ensaios dindmicos e o resultado dessa andlise foi explorado como
fonte de requisitos para o desenvolvimento de um Sistema de Informagdo para apoiar o pro-
cesso de Montagem, Integracdo e Testes (AIT) desse satélite. Pode-se observar que o processo
de Andlise de Stakeholders fornece saidas que também interessam ao desenvolvedor do Sis-
tema de Informagdo e que as saidas do processo de desenvolvimento do Sistema de Informagdo
podem influenciar positivamente na solugcdo de engenharia do sistema espacial. O resultado
apresentado sinaliza que o desenvolvimento simultdneo e colaborativo do sistema espacial e de
Sistemas de Informagdo para apoiar os processos do seu ciclo de vida é vidvel e vantajoso.

Palavras-chave: Sistema de Informacdo, Engenharia de Sistemas Espaciais, Desenvolvimento
de Satélites

1. Introducao

Este artigo utiliza o processo de Montagem, Integracdo e Testes (AIT) do satélite AMAZONIA
1 como caso de estudo para investigar a possivel colaboragdo entre a atividade de andlise de
stakeholders realizada no processo de engenharia do sistema espacial e o desenvolvimento de
Sistemas de Informacao para apoiar os processos do ciclo de vida desse sistema.

Sistema de Informacao (SI) € um conjunto de componentes inter-relacionados que coleta, pro-

cessa, armazena e dissemina dados e informagdes. Sistemas de Informagdo baseados em com-
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putador incluem hardware, software, redes, pessoas e procedimentos (STAIR; REYNOLDS,
2018).

Um SI adequado facilita o acesso as informagdes, elimina ou minimiza possiveis incon-
sisténcias, assim como a realizagdo da mesma tarefa por mais de uma vez por diferentes in-
teressados na mesma informagdo ao longo dos processos de negdcio das organizacoes.

Processo de negocio € um conjunto de atividades ou tarefas relacionadas que sdo executadas
para entregar um resultado esperado, como um produto ou um servico (ROSING; SCHEER;
SCHEEL, 2015). No processo de AIT de satélites, um conjunto de atividades € realizado para
que um satélite montado, integrado e testado seja entregue. Essas atividades incluem nao so-
mente as atividades de montagem, integracdo e testes propriamente ditas, mas também todas as
outras que possibilitam que essas atividades principais aconte¢am.

Sistemas de Informacao para atender as necessidades do processo de AIT de ponta a ponta ndo
sdo encontrados no mercado e, ainda que fossem, um desenvolvimento customizado para as
organizacOes que implementam esse processo seria uma melhor op¢ao, pois um SI desenvolvido
sob medida adequa-se aos processos € as caracteristicas da organizacao, enquanto ao optar por
comprar um sistema de prateleira, a organizacdo acaba por ter que adequar seus processos,
sua forma de trabalho, ao sistema. Conforme colocado por (STAIR; REYNOLDS, 2018) , um
sistema desenvolvido especificamente para o processo de negécio da propria organizagdo tem
maior potencial de atender suas necessidades e obter vantagem competitiva.

Muitas informacdes levantadas no dominio da Engenharia de Sistemas, pelo engenheiro de sis-
temas que tem como objetivo construir o sistema espacial, também sdo necessarias no dominio
da Engenharia de Software para construir o SI que dard suporte aos processos do ciclo de vida
desse sistema. Ha potencial para que o esfor¢o realizado no dominio da Engenharia de Sistemas
seja aproveitado também no dominio da Engenharia de Software, e este potencial € a principal
motivacao para esta pesquisa.

Foram realizadas buscas nas bases Web of Science e Scopus com o intuito de encontrar trabalhos
relacionados ao tema desta pesquisa, mas nao foram encontrados, com excecao de um trabalho
dos proprios autores (SILVA; LOUREIRO, 2018), ja abordando esse tema. Foram encontrados
alguns artigos da area espacial envolvendo Sistemas de Informacdo, porém esses trabalhos nao
tém foco nesses sistemas, ou ainda o sistema tem finalidade diferente do tema de interesse
desta pesquisa, como, por exemplo, softwares de simulacao (TAN; LABRADOR; TALAMPAS,
2020).

Esta artigo apresenta resultados parciais de uma pesquisa mais abrangente, em andamento, que
visa o desenvolvimento simultaneo do sistema espacial e de Sistemas de Informacao para apoiar
os processos do seu ciclo de vida.

O objetivo deste artigo € avaliar a atividade de anélise de stakeholders realizada no processo de
engenharia do sistema espacial como fonte de requisitos para os Sistemas de Informacdo que
dardo suporte aos processos do ciclo de vida desse sistema.

2. Metodologia

Para realizacdo deste trabalho, foi adotada a Engenharia Simultinea de Sistemas (SCE) como
abordagem para a engenharia do sistema espacial. O uso da SCE foi exemplificado com o caso
do satélite AMAZONIA 1. Para gerar resultadgs da andlise de stakeholders, que foram base
para o trabalho, foram realizadas entrevistas com dois membros da equipe de AIT do LIT que
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participaram do projeto AMAZONIA 1. Um deles respondeu sobre o processo de AIT como um
todo e o outro respondeu especificamente sobre as atividades de ensaios dindmicos. A andlise
de stakeholders foi avaliada como fonte de requisitos com base na experiéncia dos autores com
desenvolvimento de Sistemas de Informacao.

3. Resultados e Discussao

3.1. Engenharia Simultanea de Sistemas (SCE)
3.1.1. Visao geral e justificativa para utilizacio da SCE

Para realizacdo deste trabalho, consideramos o uso da SCE como abordagem para a engenharia
do sistema espacial.

SCE ¢ uma abordagem que integra Engenharia de Sistemas e Engenharia Simultanea para o
desenvolvimento de produtos complexos (LOUREIRO, 1999). Ela foi proposta em 1999 por
(LOUREIRO, 1999) e veio evoluindo ao longo dos anos de acordo com as ligdes aprendidas
com sua aplicacao em diversos sistemas complexos (LOUREIRO; PANADES; SILVA, 2018).
A abordagem SCE, em sua versao mais atual, implementa o framework apresentado na Figura 1,
que € denominado The Total View Framework

. / l

Dimensdo de Analise Dimensdo de Integracado Dimensdo de Estrutura

\.
Andlise
e
Dimensdes
da Engenharia o .
de Sistemas ; lmensaq a
— Engenharia

Simulténea

Camada de Missdo

* Camada de vida da solugdo
- . - Camadade solugdo
. - Camada de sistema de sistema

. Camada de sistema

. . . Camada de subsistema
I I l I Camada de componente

Estrutura

Figura 1. Total View Framework. [Fonte: traduzida de (LOUREIRO; PANADES; SILVA,
2018)]

Na figura 1, a dimensd@o de andlise inclui os subprocessos do processo de Engenharia de Sis-
temas que sao aplicados aos elementos de cada camada da estrutura de decomposi¢ao do pro-
duto, representados na dimensao de estrutura. A dimensdo de integracdo contém os elementos
que devem ser integrados na solucio sistema.{@glotal View Framework assume que 0s proces-
sos de Engenharia de Sistemas podem ser aplicados tanto para o desenvolvimento do produto,
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quanto das organizacdes (servico na figura) que executam os processos do ciclo de vida desse
produto (LOUREIRO; PANADES; SILVA, 2018). E a dimensao de integracdo que usa a enge-
nharia simultdnea (LOUREIRO; PANADES; SILVA, 2018).

A Engenharia Simultanea € uma abordagem colaborativa que antecipa os requisitos dos proces-
sos do ciclo de vida para os estagios iniciais do desenvolvimento do produto, visando o desen-
volvimento simultaneo do produto e das organizag¢des que estdo dentro do escopo do esfor¢o
de desenvolvimento. Porém, tradicionalmente a Engenharia Simultanea € aplicada somente em
niveis muito baixos de abstracao para o projeto de pegas e seus respectivos processos de ciclo de
vida. A SCE expande a engenharia simultanea para todas as camadas da dimensao de estrutura
(LOUREIRO; PANADES; SILVA, 2018).

Essa proposta de Engenharia de Sistemas mais abrangente justifica a escolha da SCE para este
trabalho, ja que os artefatos gerados durante o processo da SCE possibilitam pensar simultane-
amente e antecipadamente também sobre os Sistemas de Informacdo que dardo suporte a cada
processo do ciclo de vida do produto.

3.1.2. Atividades propostas pela SCE

Com base em uma declaragdo de missao, a abordagem SCE comeca identificando necessidades
e medidas de efetividade e, a partir disso, uma solu¢cdo de missdo. Em um proximo passo, sao
identificados os processos do ciclo de vida do sistema de interesse a ser desenvolvido. Cada
processo do ciclo de vida pode ser ainda decomposto em cendrios.

Para cada processo ou cendrio do processo do ciclo de vida, requisitos de sistemas sao derivados
através da Andlise de Stakeholders e das analises de contexto Funcional e de Implementacao,
tanto para o produto como para a organizacao que implementa o processo do ciclo de vida.

Dos requisitos funcionais e nao funcionais do sistema sio derivadas a arquitetura funcional e a
arquitetura de implementacgao, tanto do produto como da organizacdo. Para cada elemento da
arquitetura do sistema sdo identificados requisitos e medidas de performance e entdo, chega-se
ao projeto detalhado do sistema.

Das atividades propostas pela SCE, este artigo explora a Andlise de Stakeholders de produto e
de organizacdo como fonte de requisitos para os Sistemas de Informagao que darao suporte aos
processos do ciclo de vida do produto espacial. As demais andlises propostas pela SCE nido sao
exploradas neste artigo e sdo metas de trabalhos futuros.

3.2. Analise de Stakeholders da SCE como fonte de requisitos para o Sistema de
Informacao - Integracao do trabalho do engenheiro de software ao processo de

Engenharia de Sistemas
O sistema espacial utilizado como exemplo € o satélite AMAZONIA 1. Este é o primeiro

satélite de observacao da Terra inteiramente projetado, montado, integrado, testado e operado
pelo Brasil. A missdao do AMAZONIA 1 € gerar imagens do planeta para fornecer dados para
monitoramento ambiental, principalmente na regido amazodnica (INPE, 2021).

A Figura 2 apresenta os processos do ciclo de vida do satélite AMAZONIA 1, destacando o
processo de AIT e o cendrio de Ensaios Dindmicos, que € utilizado para exemplificar a Anélise
de Stakeholders.

O cendrio de Ensaios Dindmicos é um desdglgramento do cendrio de ensaios ambientais, no
qual o satélite é exposto a condi¢des controladas em laboratério com o objetivo de verificar e
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garantir sua capacidade de suportar as condi¢des ambientais de todas as fases de sua vida til,
desde o momento do lancamento até o término previsto de sua operacao em Orbita. No cenério
de Ensaios Dindmicos, o satélite passa por ensaios de vibracao e ensaios acusticos (LIT, 2021).

As atividades de AIT para 0 AMAZONIA 1 foram realizadas no Laboratério de Integracio e
Testes (LIT) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Processos do ciclo de vida
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Figura 2. Processos do ciclo de vida do satélite com desdobramento em cenarios do
processo de AIT

Para a Andlise de Stakeholders, a SCE propde que para cada cendrio do processo do ciclo de
vida do sistema sejam identificados os stakeholders do produto e da organizacdo e seus con-
cerns (desejos, vontades, objetivos, interesses, preocupacgodes). Stakeholders do produto sdo
aqueles que afetam ou sdo afetados pelo produto naquele cenario. Stakeholders da organizagao
sdo aqueles que afetam ou sdo afetados pela organizacdo que implementa aquele cendrio. A
Figura 3 apresenta amostras de stakeholders do produto AMAZONIA 1 no cendrio de En-
saios Dinamicos e de seus concerns. A Figura 4 apresenta amostras de stakeholders do LIT,
organizacdo que implementa o processo de AIT, e de seus concerns.

Na continuidade do processo de engenharia proposto pela SCE, os concerns sdo transcritos em
necessidades e entdo em requisitos de stakeholder. Os requisitos de stakeholder descrevem o
que os stakeholders devem ser capazes de fazer. As Figuras 5 e 6 ilustram esse procedimento.

Ap6s identificar os requisitos de stakeholder, o proximo passo para o engenheiro de sistemas
¢ derivar a partir deles os requisitos de sistema. Os requisitos de sistema descrevem o que o
sistema deve fazer para que os requisitos de stakeholder sejam satisfeitos.

Por exemplo, para o requisito RSTKOO1, para que a Equipe de Ensaios Dindmicos consiga
fixar o satélite no vibrador, o satélite deverd pgssuir uma interface mecénica que, além de ser
compativel com o sistema de fixagdao do satélite no veiculo langador, tenha as caracteristicas
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Figura 3. Stakeholders do produto AMAZONIA 1 no cenario de Ensaios Dinamicos e
seus concerns
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Figura 4. Stakeholders da organizacao que implementa o processo de AIT e seus con-
cerns

fisicas (layout de furacio e dimensdes) da mesa vibratéria. Tal interface deverd também ter

caracteristicas mecanico-dinamicas adequadas para a realizagdo dos ensaios previstos.
169
Para os requisitos RSTK002 e RSTKO003, instalar e remover acelerometros, os pontos do satélite
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definidos para as medidas dos niveis de vibracdo devem estar acessiveis para que a Equipe de
Ensaios Dindmicos possa instalar e remover os acelerdmetros, ou seja, nao podera haver barreira
fisica, como cabeamentos ou equipamentos bloqueando o acesso a estes pontos.

Enquanto o engenheiro de sistemas trabalha para transformar os requisitos do stakeholder em
requisitos de sistema, com base nas mesmas informacoes, o engenheiro de software trabalha
para identificar Casos de Uso para o SI que dard suporte ao processo do ciclo de vida em
questdo. Se outros processos do ciclo de vida também serdo contemplados pelo SI, requisitos
dos stakeholders do sistema espacial em um determinado cenério podem também influenciar o
SI nesses outros processos.

Por exemplo, para o requisito RSTKO0O01, as informacdes das caracteristicas fisicas dos sistemas
de vibragao do LIT, assim como do sistema de fixa¢ao do satélite no veiculo langador (identifi-
cado em outro cendrio, cendrio de Lancamento), deverao estar disponiveis no SI para o projetista
da interface mecanica. Para isso, um Caso de Uso para cadastro dos itens da infraestrutura e
com campos para prover essas informacoes pode ser identificado. Nesse caso, requisitos do
cendrio de Ensaios Dinamicos estao influenciando o SI que dara suporte ao processo de desen-
volvimento.

ApOs o projeto e fabricacdo da interface mecanica, o correspondente procedimento para a
fixacdo do satélite sobre a mesa vibratdria também devera estar disponivel no SI.

Para os requisitos RSTK002 e RSTKO003, funcionalidades para controle da instalacdo e remog¢ao
de acelerdmetros devem estar disponiveis no SI. Uma visualizacdo 3D da estrutura do satélite
destacando os pontos de instalacdo dos acelerdmetros e quais pontos estdo com acelerometros
instalados também podera ser provida pelo SI. Para prover essas funcionalidades um cadastro
de acelerometros € requerido, assim como da estrutura do satélite.

Agora, vamos analisar os requisitos dos stakeholders da organizacdo, mostrados na figura 6.
Para os requisitos RSTK004 e RSTKO00S, o engenheiro de sistema devera se preocupar com o
que o LIT deverd prover para que esses requisitos sejam satisfeitos, como entregar relatérios de
resultados das atividades (ensaios, testes) apOs a conclusdo de cada uma delas. Lembrando que
a solucgdo sistema para a SCE engloba produto e organizagdo, nesse caso o requisito de sistema
€ um requisito a ser satisfeito pela organizacdo LIT.

Para esses mesmos requisitos, o engenheiro de software consegue identificar que o SI devera
prover funcionalidades para o registro da execucdo das atividades e seus resultados, assim
como para a visualizacdo desses registros pelo gerente de AIT. Um Caso de Uso ”Acompanhar
plano de AIT” pode oferecer visualizagdo gréfica do planejamento e andamento das atividades.
Voltando ao diagrama da Figura 4, pode-se identificar que visualizar os resultados das ativi-
dades também € de interesse da Equipe de Engenharia, ja que a conformidade do produto € uma
preocupacdo para ela.

Ja para os requisitos RSTK006 e RSTKO007, o engenheiro de sistemas devera se preocupar com
requisitos de sistema que possibilitem o compartilhamento da infraestrutura entre as atividades
de AIT e as atividades para clientes, como por exemplo, o LIT ndo podera agendar servigos de
ensaios dinamicos para clientes nas datas previstas para os ensaios do satélite.

Baseado nesses requisitos, o engenheiro de software entende que o SI deverd prover funciona-
lidades para agendamento da utilizacdo da infragstrutura e que essa agenda deve ser comparti-
lhada entre a equipe de AIT e as equipes que atendem clientes do LIT. Para isso, o cadastro dos
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itens da infraestrutura também ¢ requerido.

A figura 7 mostra um diagrama com os Casos de Uso identificados pela andlise do engenheiro
de software.

Observe que o conhecimento de que o SI estara disponivel para essas finalidades influencia o
projeto da organizacdo que poderd usar o SI como solugdo para satisfazer certos requisitos de
stakeholder.

KD,
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de AIT

Consultar cadastro de
itens da infraestrutura

Acompanhar
plano de AIT

1=

Equipe de I
Engenharia Consultar resultados |
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atendimento a
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do satélite
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procedimentos

Extends

\
%eiroﬂécnico

de AIT

Cadastrar itens da
infraestrutura

Registrar execugao

Registrar instalagao de atividades

de acelerémetro

Extends

Figura 7. Casos de Uso do Sistema de Informagao

3.3. Discussao

Sistemas de Informacdo tem papel importante na otimizagdo de processos nas organizacoes.
Devido a especificidade dos processos do ciclo de vida de satélites e das organizagdes que
implementam esses processos, o desenvolvimento customizado desses sistemas mostra-se uma
opg¢ao mais adequada.

Para o desenvolvimento de tais Sistemas de Informacao é requerido um esforgo significativo do
engenheiro de software para entender esses processos e as necessidades dos futuros usudrios do
SI.

Neste artigo, pode-se observar que muitas das informagdes resultantes do esfor¢o do engenheiro
de sistemas na Analise de Stakeholders proposta pela SCE para o desenvolvimento do sistema
espacial sdao também de interesse do engenh¢irp de software, o que sugere que um trabalho
simultaneo e colaborativo pode economizar tempo e esforco de desenvolvimento.
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Esse trabalho simultaneo e colaborativo mostra-se vidvel, uma vez que na SCE os processos do
ciclo de vida do produto sdao analisados desde o inicio do projeto, disponibilizando informacdes
em tempo hébil para desenvolvimento dos Sistemas de Informacao.

Um outro ponto a ser observado é que o conhecimento prévio pelo engenheiro de sistemas
dos Sistemas de Informacdo que vao apoiar a execu¢do dos processos da organizagao pode
influenciar o projeto funcional dessa organizacdo, ja que fungdes da organizacido poderdo ser
realizadas de forma automatizada pelo SI.

O desenvolvimento simultdneo mostra-se vantajoso, portanto, tanto para as atividades da En-
genharia de Sistemas, quanto para as atividades da Engenharia de Software.

4. Conclusao

Este artigo avaliou a Andlise de Stakeholders da Engenharia Simultinea de Sistemas como
fonte de requisitos para o desenvolvimento de Sistemas de Informacdo que dardo suporte aos
processos do ciclo de vida do sistema espacial.

O resultado apresentado sinaliza que o desenvolvimento simultaneo e colaborativo do sistema
espacial e de Sistemas de Informacao para apoiar os processos do seu ciclo de vida € possivel e
pode economizar tempo e esforco de desenvolvimento.

Agradecimentos: Agradecemos a colaboracdo dos tecnologistas do INPE, Homero Anchieta
Furquim de Souza e Luiz Alexandre da Silva, que responderam nossas questoes sobre o
processo de AIT do satélite AMAZONIA 1 realizado no LIT, fornecendo conteiido para nossa
andlise.
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Resumo. A Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos (MBSE) é uma tendéncia mundial
para projetar sistemas complexos. Este trabalho é uma pesquisa bibliogrdfica com o objetivo
de buscar pardmetros para entender os desafios para a transicdo da abordagem de Engenharia
de Sistemas tradicional, baseada em documentos, para a MBSE na drea espacial. Foram iden-
tificadas e discutidas iniciativas de adesdo a MBSE em duas das principais agéncias espaciais,
NASA e ESA, e em duas das principais indistrias envolvidas no ramo espacial, Thales Alenia
Space e Airbus Defense and Space, além de iniciativas no INPE (Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais). A experiéncia desses grandes atores da drea espacial mostra que essa ndo
€ uma transi¢do fdcil e rdpida, porém os promissores beneficios da MBSE tém impulsionado
muitas pesquisas e desenvolvimentos nessa drea.

Palavras-chave: Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos; Engenharia de Sistemas
Espaciais; MBSE

1. Introducao

A Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos, ou Model Based Systems Engineering
(MBSE), € uma tendéncia mundial para projetar sistemas complexos. Nessa abordagem, mo-
delos sdo a principal fonte de informacdo e o principal meio de troca de informagao entre os
envolvidos no processo de engenharia, substituindo nessas fungdes os documentos utilizados
na abordagem tradicional de engenharia de sistemas. Modelos sdo construidos para representar
requisitos, estrutura e comportamento dos sistemas [Friedenthal et al. 2015].

Modelos podem ser criados em varias linguagens, sob a escolha da equipe. Uma das linguagens
mais utilizadas atualmente é a SysML.

SysML € uma linguagem de modelagem grafica de uso geral que pode ser base para dife-
rentes métodos da MBSE [INCOSE 2015]. SysML suporta a especificagao, analise, design,
verificacdo e validagao de sistemas [IBM 2012].

A MBSE traz beneficios como: melhoria na comunicagdo, reducido no risco de desenvolvi-
mento, qualidade aprimorada, aumento da produtividade e melhoria na transferéncia de conhe-
cimento [Friedenthal et al. 2015].
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A Engenharia de Sistemas de produtos espaciais € uma tarefa desafiadora. Considerando os
potenciais beneficios da MBSE, produtos espaciais, por serem produtos complexos e com altos
custos envolvidos em seu desenvolvimento, sdo bons candidatos para aplica¢do dessa aborda-
gem.

Com base em pesquisas bibliogréficas, neste trabalho, sdo apresentadas iniciativas de transi¢ao
para MBSE em duas das principais agéncias espaciais, NASA (National Aeronautics and Space
Administration) e ESA (European Space Agency), e em duas das principais industrias envolvi-
das no ramo espacial, Thales Alenia Space e Airbus Defense and Space, além de iniciativas no
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) a respeito da MBSE.

O objetivo desta pesquisa € buscar parametros para entender os desafios para a transi¢ao da
abordagem de Engenharia de Sistemas tradicional, baseada em documentos, para a abordagem
de Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos na édrea espacial.

2. Metodologia

Esta € uma pesquisa bibliogrifica. Por meio de pesquisa em artigos cientificos de revistas
e congressos € em publicacdes em sites e blogs oficiais das agéncias e industrias abordadas
neste artigo, foi realizado um estudo para identificac@o de iniciativas de transi¢cao da abordagem
tradicional de Engenharia de Sistemas para a MBSE. As informagdes coletadas foram, entdo,
comparadas e discutidas.

3. Resultados e Discussao
3.1. MBSE na NASA

A Figura 1 apresenta em uma linha do tempo as iniciativas da NASA relativas a MBSE.

Cronograma de Iniciativas da MBSE da Agéncia NASA

* SEWG (Grupo de Trabalho de Engenharia de Sistemas) comegou os estudos da MBSE

e |nicio da Equipe Integrada de Arquitetura Centrada em Modelos da NASA (NIMA)
¢ LaRC (Centro de Pesquisa de Langley) comegou a mapear o processo de Engenharia de Sistemas da NASA em MBSE

¢ NASArealizou seu primeiro workshop/simpdsio de MBSE

¢ SEWG completou o mapeamento do processo de Engenharia de Sistemas da NASA

¢ NIMA adicionou conteudo ao Modelo do Processo de Engenharia de Sistemas da NASA para mostrar versatilidade

¢ Agéncia comegou a Atividade Pathfinder
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O avango do uso da MBSE nas aplicacdes da NASA e o desejo de capturar li¢cdes aprendidas
para guiar os proximos passos motivaram o estabelecimento, em 2016, de um estudo chamado
MBSE Pathfinder [Weiland and Holladay 2017].

Conduzido pelo Centro de Engenharia e Seguranca da NASA, esse estudo avaliou a facilidade
com que a MBSE poderia ser implantada e aplicada em quatro dreas de interesse. Quatro equi-
pes trabalhando em paralelo por oito meses demonstraram potenciais beneficios da utilizacao
da MBSE para seus stakeholders e para a NASA como um todo [Holladay et al. 2019], como
mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Beneficios da MBSE demonstrados pelas equi-
pes do Pathfinder 1 Fonte: Elaborada pela autora com as
informacoes extraidas de [Holladay et al. 2019]

Area de interesse Beneficios demonstrados

Uso e reuso da arquitetura da missdo A equipe demonstrou como os principios de

para uma campanha de missdes humanos- desenvolvimento agil (semelhantes aos usados

para-Marte para engenharia de software) podem ser usados
para criar modelos de sistema.

Fabricacdo aditiva para desenvolvimento A equipe gerou automaticamente requisitos e

de motores de foguetes. especificacdes de desempenho atualizados para
permitir que os engenheiros rastreiem com mais
facilidade as rapidas mudancas do sistema ine-
rentes ao processo de fabricacao aditiva.

Projeto de elemento de missdo de um A equipe gerou um subconjunto do pacote de
Mars lander (veiculo para pousar em revisdo técnica para uma Revisdo Preliminar de
Marte). projeto.

Sombreamento do fluxo da missdo de um A equipe modelou com sucesso as informagdes

projeto de foguete de sondagem. da Revisdo de Projeto de uma missdo ante-
rior, descobrindo informacdes ausentes e incon-
sisténcias nos planos de teste.

A abordagem adotada para o MBSE Pathfinder forneceu uma série de licdes aprendidas e cons-
truiu uma comunidade de usudrios forte e colaborativa [Weiland and Holladay 2017].

Em 2017 foi estabelecida a parte 2 do MBSE Pathfinder com os objetivos de implementar as
ligdes aprendidas na parte 1, focar no desenvolvimento de produtos de engenharia de sistemas
ao longo do ciclo de vida, prover integracdo com vdrias ferramentas analiticas, como CAD, e
demonstrar e comunicar valor para os projetos e Centros [Holladay et al. 2019].

Como na Parte 1 do MBSE Pathfinder, na Parte 2 os participantes também foram organizados
em equipes virtuais representando varios centros da NASA. Dessa vez foram seis equipes em
seis diferentes dreas de interesse. Quatro equipes continuaram o trabalho em relagdo ao ano
anterior e duas novas equipes com dois novos- gpicos foram acrescentadas: a equipe do ISRU
(in-situ resource utilization) e Arquitetura de Habitat Integrada e a equipe do Adaptador de
Carga SLS [Holladay et al. 2019].
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ApOs essas duas experiéncias, a equipe de lideranca do MBSE Pathfinder mudou o nome da
iniciativa para Iniciativa de Infusdo e Modernizacao de Engenharia de Sistemas Baseada em
Modelo (MIAMI), a fim de distinguir seu escopo expandido do trabalho do MBSE Pathfinder
de 2016 e 2017. O foco mudou de “preparacdo para transicdo” para “implementacdo”. Varios
programas e projetos na NASA passaram a aplicar a MBSE [Holladay et al. 2019].

[Holladay et al. 2019] apresenta uma figura (Figura 2) com um resumo do planejamento para
implantacio da MBSE na NASA de 2016 a 2020. Na parte superior da figura estdo as rag
lines para cada ano e na metade superior sdo mostradas breves descricdes da abordagem de
implementagdo. As dreas do MBSE Pathfinder, na secdo inferior, indicam a estreita relacao
com as missoes reais da NASA. O centro da figura destaca parcerias com outras organizacoes.
A parceria MBMA (Model-based Mission Assurance) é realizada com o Escritorio de Seguranca
e Garantia de Missao da NASA, e a parceira DoD e Digital Engineering Strategy Tiger Team
sdo parcerias com o Departamento de Defesa. O marco em 2020 € uma implantagdo direcionada
de infraestrutura, processos e ferramentas, comunidade de usudrios e projetos piloto.

- B -

Alinhar Aplicar reconhecida T ¥
Desenvolver Avaliar Aplicacao complexa e expansao de
linha de base da | implementacao: | capacidade: Direcionada
agéncia: - Aplicagao a - Comparar e contrastar missées pequenas,

- Foco nos problemas da NASA grandes e~de baixo risco, de alto risco e * Capacidade
praticantes de alto impacto implantacado de design de hardware.

- Ecossistemna em - Revisdo e - Implantar grupo de trabalho de MBSE da Federada

nuvem piloto para avaliagdo técnica agéncia, Comunidade de Pratica, Conselho o Infraestrutura
uso e por pares Consultivo e Grupo de Estratégia. e Processos
armazenamento de e Ferramentas

Parceria MBMA
| * Comunidade

software e modelo
- Ao longo o ciclo de

vida
Equipe de

Parcerias DoD

Lideranca de
Capacidade de
Engenharia de

Sistemas
identifica a MBSE
como uma
prioridade

- Campanhas de
Marte

- Foguete de
Sondagem

- Motor de 25 Kibf

- Mars Lander
(veiculo para pousar
em Marte)

Digital Engineering

Strategy Tiger Team

(Equipe de Especialistas
em Estratégia de
Engenharia Digital)

Areas de foco técnico da NASA

- Utilizagao de
recursos no local (in-
situ)

- Habitat

- Motor de 190 Klbf

- Adaptador de
carga util

- Foguete de
Sondagem

2016

2017

-Foguete de Sondagem e experimento

- Exploragdo meédica, suporte a vida,
missdes, umbilicais

- Comunicagdes e Navegacido Espacial
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de Sistemas (Computer Aided SE Software)

2018/ 2019

de usuarios
o Praticantes
e Treinamento

* Projetos-piloto
o Testara
implantagéo
dos recursos

2020

Figura 2. Resumo do Planejamento de Cinco Anos (2016 a 2020) da NASA para
implantacao da MBSE. Fonte: Traduzida de [Holladay et al. 2019]

3.2. MBSE na ESA 178

Na ESA a MBSE foi implementada como uma inovagao dentro da missao, também inovadora,
e.Deorbit, uma missdo para remover detritos espaciais da 6rbita Sol-Sincrona entre 600 e 800km
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de altitude. Considerada uma missdo complexa envolvendo requisitos de robdtica, orientagdo,
navegacdo e controle, teve inicio em 2012, tendo um primeiro modelo, um modelo da arqui-
tetura fisica, sido implementado durante a Pré-Fase A no CDF (Concurrent Design Facility)
[WOLAHAN and BIESBROEK 2017], uma instalacio de ponta onde especialistas de varias
disciplinas aplicam métodos de engenharia simultinea ao projeto de futuras missdes espaciais
[ESA 2020].
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Ap6s o estudo de viabilidade interna, contratos industriais da Fase A foram firmados com trés
grandes Integradores de Sistemas (LSIs) europeus, Airbus Defense and Space, OHB e Thales
Alenia Space. Como parte da Fase A, foi solicitado aos contratados usar MBSE para modelar
as arquiteturas fisicas e funcionais [Jessica 2017].

Ap6s a conclusdo bem-sucedida da Revisao Preliminar de Requisitos, foi recomendado estender
o uso da MBSE também ao nivel do sistema [Jessica 2017].

A Fase B1 comecou em 2015 e terminou em 2017. Nessa fase foram feitos contratos com a
Airbus e OHB, que foram incentivadas pela ESA a aplicar a MBSE sempre que possivel. Cada
contratado adotou diferentes ferramentas e metodologias para aplicacdo da MBSE, porém com
os mesmos propdositos [Jessica 2017]:

Analisar o problema e definir seus limites;

Derivar e gerenciar os requisitos;

Identificar os recursos/funcdes exigidos pelo sistema;

Desenvolver a arquitetura funcional, 16gica e fisica;

Seguir os métodos de verificacdo/validagcao necessarios;

Iniciar simulagdes diretamente do modelo MBSE;

Estabelecer uma troca de dados de “verdade unica” no nivel do sistema.

Esses foram os primeiros exemplos da ESA dos estudos da Fase B1, usando a MBSE, in-
cluindo a arquitetura fisica da plataforma e a carga util, juntamente com a arquitetura funcional
e légica da missao, com links diretos para algumas das ferramentas usadas para simulacdes
[Jessica 2018].

3.3. MBSE na Thales Alenia Space

A Thales Alenia Space fornece solugdes de alta tecnologia para telecomunicagdes, navegagao,
observacdo da Terra, gerenciamento ambiental, exploragdo, ciéncia e infraestrutura orbital
[Thalesgroup 2020].

Em 2005 a Thales comecou a investir na MBSE visando a melhoria do seu processo de enge-
nharia. Investiu fortemente nos aspectos metodolégicos e de ferramentas, tendo como parte dos
resultados o método de desenvolvimento baseado em modelo chamado Arcadia e uma ferra-
menta de suporte a esse método, chamada Capella, que foi disponibilizada em 2014 em todas
as unidades da Thales pelo mundo [Bonnet et al. 2016].

A solugdo Arcadia/Capella € inspirada nos conceitos da SysML, porém com meios de expressao
reduzidos. Essa simplificacdo € possivel devido ao seu escopo mais preciso. Arcadia/Capella
niao cobre todo o espectro das atividades de design, o foco estd no projeto de arquitetura
(justificacdo de componentes/interfaces por meio da andlise funcional, avaliagdo nao funcio-
nal antecipada da arquitetura e preparacao das atividades de integracdo e valida¢ao), excluindo
modelagem comportamental de baixo nivel ou simulagcdo [Bonnet et al. 2016] e [Eclipse 2017].

A simplificagdo ou especializagdo dos conceitds provenientes da SysML foi pensada visando
uma curva de aprendizado facilitada [Eclipse 2017] que pudesse atingir os engenheiros de sis-
temas que nao possuem experiéncia em engenharia de software, ja que as origens da SysML na
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orientagcdo-a-objetos mostraram-se claramente um obstaculo para sua adocao pelos engenheiros
de sistemas da Thales que ndo eram familiares com o mundo de desenvolvimento de software
[Bonnet et al. 2016].

O objetivo final da Arcadia/Capella ndo € ter especialistas em modelagem, mas sim promover
uma mudanga cultural, direcionada para a MBSE, nas préticas dos engenheiros de sistemas
[Bonnet et al. 2016] e [Eclipse 2017].

Podemos dizer que alguns conceitos da solu¢do Arcadia/Capella sdo especializacdes de concei-
tos da SysML para melhor representar a realidade da Thales. Foi feita uma interpretacdo da
especificacdo SysML de forma a prover os engenheiros de todos os meios de expressao que eles
precisassem, porém evitando sobrecarrega-los com complexidade desnecessaria, ajudando-os a
seguir as metodologias da Thales e unificando a maneira como as arquiteturas de software e de
sistemas sdo modelados na Thales [Calio et al. 2016].

O metamodelo da Capella se diferencia da SysML em varios conceitos, sendo as duas princi-
pais diferencas o gerenciamento da andlise funcional e o gerenciamento de tipos e instancias
[Bonnet et al. 2016].

Quanto ao gerenciamento da andlise funcional, [Bonnet et al. 2016] coloca que a anélise funci-
onal ndo € estritamente suportada pela SysML, ja que ela nao define os conceitos de “fungdes”
e “hierarquia de fun¢des”. E que apesar da abordagem orientada a fun¢@o poder ser implemen-
tada na SysML por meio do diagrama de atividades e dos diagramas de Blocos e de Blocos
Internos (a arvore funcional sendo capturada como uma hierarquia de blocos, com o fluxo de
dados sendo representado como diagramas de Blocos Internos), ndo € uma opg¢do que atenda
aos requisitos de simplicidade do Arcadia.

Quanto ao gerenciamento de tipos e instancias, o conceito de Partes da SysML fica oculto na
solug¢do Arcadia/Capella, onde cada componente € considerado como uma instancia por padrao,
permitindo uma modelagem simplificada [Bonnet et al. 2016].

Para ilustrar as diferencas entre Arcadia/Capella e SysML, a seguir é apresentada uma
comparacdo entre os dois principais diagramas de estrutura da SysML e os diagramas oferecidos
pela solucdo Arcadia/Capella [Eclipse 2017]. Uma comparacdo mais completa é apresentada
por [Eclipse 2017].

3.3.1. Diagrama de Blocos SysML x Arcadia/Capella

Arcadia/Capella utiliza dois diagramas para representar o que a SysML representa no seu dia-
grama de Blocos:

e 0 Diagrama de Detalhamento de Componentes que mostra a hierarquia de componentes
através de uma arvore grafica; e

e 0 Diagrama de Interface de Componente que mostra o relacionamento de composi¢cao
entre componentes por meio de contencdo gréfica e relacionamentos entre componentes
e interfaces através de portas. Nesse diagrama as propriedades do componente ndo sao
exibidas graficamente.

3.3.2. Diagrama de Blocos Internos SysMLlyé (l)f&rcadia/Capella

O Diagrama de Blocos Internos da SysML captura a estrutura interna de um bloco em termos
de propriedades e conectores entre propriedades.
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Esse diagrama é dedicado a modelar a estrutura interna de um bloco. Um Bloco pode ser
decomposto em Partes, que sdo instancias de outros Blocos. Blocos sdo “defini¢des” e Partes
sdo instancias dessas definicoes.

Um Bloco que define uma bicicleta, por exemplo, tem duas Partes: “roda dianteira” e “roda
traseira”, que sdo definidas, ou tipificadas, pelo Bloco “roda”. A definicao de “roda” pode ser
reutilizada muitas vezes no sistema através do conceito de Parte.

Apesar desse paradigma bloco/parte também poder ser utilizado na solu¢ao Arcadia/Capella,
por padrdo Arcadia/Capella é configurado para uma modelagem controlada por instancia, ou
seja, componentes e fun¢des sdo considerados por padrdo como instancias ou usos.

Essa abordagem baseou-se no retorno proveniente da experiéncia dos engenheiros de sistemas
com a modelagem. Eles ndo se mostraram necessariamente confortdveis com o fluxo de tra-
balho de criacdo de elementos de defini¢do primeiro (“blocos” ou “componentes’) para depois
referencid-los a partir de elementos de uso especifico (“partes”). Além disso, distinguir as dife-
rentes ocorréncias de cada elemento e fornecer propriedades ou valores para cada ocorréncia é
fundamental para realizar anélises nao funcionais, como andlise de seguranca, que fazem parte
do projeto arquitetonico da Capella.

3.4. MBSE na Airbus Defence and Space

Segundo [Sharples 2018], a Airbus Defense and Space tem uma rigorosa abordagem de MBSE
que € utilizada em todos os seus projetos. E, segundo [Gregory et al. 2020], a Airbus liderou
varios projetos buscando desenvolver técnicas de MBSE e aplicé-las a projetos do mundo real,
sendo o mais significativo deles o desenvolvimento do modelo em SysML da missdao e.Deorbit
da ESA.

Em 2012 a Airbus sentiu a necessidade de uma ferramenta para dar suporte aos novos métodos
baseados nos principios da MBSE. Anteriormente, contava com ferramentas COTS disponiveis,
que considerava bem estabelecidas e com bons resultados, porém complexas o suficiente para
limitar sua implantacdo. A nova ferramenta deveria ser essencialmente flexivel o suficiente para
se adaptar ao vocabuldrio e aos conceitos da Engenharia de Sistemas da Airbus e para se ajustar
facilmente as necessidades em evolu¢do, a medida que os processos e métodos amadureciam
gradualmente [Magnet 2016].

Para suprir essa necessidade, a Airbus desenvolveu e implantou uma ferramenta customizada,
baseada na ferramenta de cddigo aberto Eclipse Papyrus [Eclipse 2020] que fornece, entre ou-
tras coisas, suporte completo a SysML [Magnet 2016].

A Papyrus ofereceu a capacidade de criar rapidamente uma ferramenta personalizada que res-
tringe alguns dos recursos gerais da SysML permitindo que os usudrios trabalhem apenas com
conceitos especificos do dominio. A linguagem SysML foi, portanto, personalizada para um
formato mais facilmente compreensivel pelos projetistas [Magnet 2016].

A ferramenta desenvolvida, chamada FAST, da suporte as andlises funcional e operacional,
utilizando os diagramas de Atividades e de Blocos Internos da SysML fornecidos nativamente
pela Papyrus. FAST permite a definicdo das fungdes necessarias para operar o sistema, bem
como sua decomposicao funcional e suas intetfates [Magnet 2016].

A extensibilidade geral da Papyrus também permitiu a inclusio de outras ferramentas, como
verificacOes internas de consisténcia e geracao automatica de documentos [Magnet 2016].
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3.5. MBSE no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)

No INPE, uma metodologia de Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos foi adotada na
missdo EQUARS (Equatorial Atmosphere Research Satellite) em desenvolvimento. EQUARS
¢ uma missao que tem como objetivo “promover o avanco do conhecimento cientifico em Ae-
ronomia Equatorial, com énfase no entendimento dos fenémenos fisicos que perturbam o com-
portamento médio do plasma ionosférico” [Hoffmann et al. 2018].

Além da aplicacao pratica na missao EQUARS, vérios projetos desenvolvidos no INPE foram
e estdo sendo utilizados como base para pesquisas envolvendo a MBSE. Algumas dessas pes-
quisas sdo citadas a seguir:

e [Coicev and Loureiro 2019] apresenta uma proposta de utilizacio de MBSE e SysML
aplicados a um estudo de caso de anélise de um componente de um Equipamento de Su-
porte Elétrico de Solo (EGSE) tipico utilizado na Montagem, Integracdo e Testes (AIT)
de satélites com o objetivo de descrever o fluxo de processos utilizado nas andlises, for-
necendo um pano de fundo metodolégico para a aplicagdo da notacdo SysML de forma
pratica para desenvolvimento de EGSE:s.

e [Franco 2018] propde um modelo de referéncia da interface entre o satélite e o veiculo
lancador, em linguagem SysML, para servir como base a futuros esfor¢os na utilizacao
da MBSE para definicdo e controle desta interface.

e [Aquino et al. 2018] realizou um projeto de Iniciagao Cientifica que tem como objetivo
a implementacdo da MBSE para o nano satélite AESP-14, primeira plataforma CubeSat
brasileira, desenvolvido pelo ITA (Instituto Tecnoldgico de Aerondutica) com apoio do
INPE.

e [Silva and Loureiro 2018], usando como exemplo o processo de Montagem, Integracao
e Testes (AIT) de satélites, fez uma anélise da possivel colaboragdo entre as atividades
de modelagem da MBSE e as atividades de desenvolvimento de Sistemas de Informacao
para apoiar os processos do ciclo de vida de um produto espacial.

e [Burger 2018] apresenta em sua tese de doutorado um framework conceitual que con-
sidera o uso da MBSE para fornecer entradas para o planejamento da Montagem,
Integracdo e Testes (AIT) de satélites.

3.6. Discussao

Esfor¢os das grandes agéncias e industrias da area espacial para implementar a MBSE sinalizam
a confianca em que seus beneficios sdo promissores. Porém as experiéncias da NASA, ESA,
Airbus e Thales Alenia Space mostram também que essa ndo é uma transicio facil e rapida. E
um projeto de anos que envolve esfor¢os de convencimento e adaptacao.

A escolha da metodologia e das ferramentas para dar suporte a metodologia escolhida mostrou-
se bem particular para cada organizacdo. Embora existam ferramentas comerciais, o desenvol-
vimento customizado que busca preservar a cultura de engenharia de cada organizacio parece
ser uma tendéncia. Mesmo a consagrada linguagem SysML ainda ndo representa um ponto de
intersec¢do entre os engenheiros das diversas organizacdes. Nas experiéncias da Airbus e Tha-
les Alenia, por exemplo, podemos perceber que optaram por desenvolvimento de ferramentas
customizadas que adaptaram a linguagem SysML para seus processos de engenharia. Ao menos
no caso da Thales Alenia, ficou claro que a op¢do pela customizagdo se deu como uma forma
de diminuir a distancia entre a realidade da foiggagéo de seus engenheiros e a nova abordagem
proposta. Esse € um ponto a ser pensado, se o mais adequado seria mesmo uma customizagao
da linguagem, o que garantiu uma adesao mais suave e rapida, ou se o mais adequado seria que
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os engenheiros aderissem a visao orientada a objetos que € a base da SysML, o que garantiria a
longo prazo uma unicidade entre os modelos das varias organizacdes.
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Percebemos que a customizacao aconteceu de forma distinta, cada organizacio de acordo com
sua realidade pratica. Visto que um projeto espacial normalmente € feito em parceria com outras
organizagdes, o uso de diversas linguagens e ferramentas em diferentes fases ou em diferentes
subsistemas, a depender da organizacdo responsavel pela etapa/subsistema, pode ser um fator
que dificulte a efetiva migracdo para MBSE de todo o ciclo de vida de um produto espacial de
forma integrada.

A despeito disso e de todas as dificuldades e desafios dessa transi¢do para MBSE, os promisso-
res beneficios t€ém impulsionado uma série de pesquisas e desenvolvimentos nessa area.

4. Conclusao

Este trabalho apresentou iniciativas de alguns dos principais atores da Engenharia de Siste-
mas Espaciais no que diz respeito a migra¢do de uma abordagem tradicional de engenharia de
sistemas, baseada em documentos, para a abordagem baseada em modelos, conhecida como
MBSE (Model Based Systems Engineering). A customizacdo de metodologias e ferramentas,
para aproximd-las da realidade de cada organizacdo, parece uma tendéncia que garante um ca-
minho mais suave de transi¢cao, porém pode ser um dificultador para a adesao a MBSE de forma
integrada em todo ciclo de vida de um projeto espacial, que normalmente envolve desenvolvi-
mento em parceria com vdarias organiza¢des. Embora a transi¢do para MBSE na érea espacial
seja desafiadora, os beneficios promissores t€m impulsionado pesquisas e desenvolvimentos na
area.
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Abstract

Motivated by the needs of the Integration and Testing Laboratory (LIT) of the Brazilian Institute for Space
Research (INPE), this paper aims to analyze how the information of space products life cycle processes is
determined from the models used for their development, considering a model-based approach. With a focus on Space
Systems Engineering, exemplified by the satellite Assembly, Integration and Testing (AIT) process, we analyzed the
relationship between Systems Engineering models with a future Information System to support the product lifecycle
process. There are various business processes to perform the satellite life cycle phases. Integrated with each other,
they deliver the final result. A business process is a set of activities or related tasks that are performed to deliver an
expected result. Information Systems are a good way to improve the business processes performance. AIT is one of
the satellite life cycle processes. Doing AIT is so complex and a lot of equipment, people, tasks and information are
involved in it. So far, at LIT/INPE there is not an Information System that supports the whole AIT process practiced
there, and the storage and exchange of AIT information are document based. The use of documents as a primary
source of data makes it difficult to retrieve information during the process, requires a lot of effort from the team
involved in it, and sometimes causes delays in activities. There is a worldwide trend towards a shift from the
document-centric to the model-centric approach for engineering complex systems. Model Based Systems
Engineering (MBSE) improves Systems Engineering practices using models to represent the system in various
aspects. Models are built to represent requirements, structure and behaviour of systems. These models, among other
advantages, become consistent and reliable sources of information to support the various phases of the product
lifecycle. Concerning LIT's case, the MBSE benefits as well as the adoption of Information Systems can improve the
AIT process. We must consider that in order to build good models that faithfully represent a system it is necessary
effort and skilled workforce. Equivalent effort and workforce are needed to build Information Systems that faithfully
meet the needs of a business process. There is a relationship between these two activities and collaboration between
them can be helpful to reduce development effort.

Keywords: MBSE, Information Systems, Space Products, SysML, UML

Acronyms/Abbreviations
AIT: Assembly, Integration and Testing
BDD: Block Definition Diagram
CBERS: China-Brazil Earth Resources Satellite
IBD: Internal Block Diagram
INPE: Brazilian Institute for Space Research
IS: Information System
LIT: Integration and Testing Laboratory
MBSE: Model Based Systems Engineering
SysML: System Modelling Language
UML: Unified Modelling Language

1. Introduction

There are various business processes to perform the
satellite life cycle phases. Assembly, Integration and
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Testing (AIT) is one of these phases. Doing AIT
involves a lot of equipment, people, tasks and
information, what makes it a complex process.

Currently the Integration and Testing Laboratory
(LIT) of the Brazilian Institute for Space Research
(INPE) is working on AIT of two satellites, Amazonia-1
and CBERS 4A.

The AIT team at LIT/INPE uses a series of tools to
help them to manage the many tasks they have to
perform and all information that flows through the
whole AIT process. So far, at LIT/INPE the storage and
exchange of AIT information are document based.
There are too many documents involved in the AIT
process. The use of documents as a primary source of
data makes it difficult to retrieve information during the
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process, requires a lot of effort from the team involved
in it, and sometimes causes delays in activities.

Motivated by the need to improve the way the
information is stored, manipulated and exchanged
during the AIT process and taking advantage of the AIT
activities that are taking place there, LIT/INPE started
the project of an Information System (IS) to support the
AIT process. This project is led by the Information
Systems Development team at LIT, which has a close
collaboration of the AIT team.

As well as adopting an IS to support the business
process of the AIT phase, using a model-based approach
to engineer the satellites that arrives at LIT for AIT
would also bring great benefits to the LIT activities and
this is worth considering as a future project.

In this context, being aware that building good
models that faithfully represent a system demands effort
and skilled workforce and that equivalent effort and
workforce are needed to build Information Systems that
faithfully meet the needs of a business process, this
work begins a study on the relationship between these
two activities, using the satellites AIT process as
example. This study aims to analyze how the
information of space products life cycle processes is
determined from the models used for their development,
considering a model-based approach.

Many of the current works in the area of Space
Systems Engineering are looking to improve the
practice of Systems Engineering by exploring Model
Based Systems Engineering (MBSE). In the space
community, we find works that focus on the
construction of methods, languages and tools to model
complex systems such as [1] and [2]; we also find works
applying some language, tool or methodology to model
the structure and/or behaviour of some specific space
product and its subsystems, such as [3] and [4]. This
paper has another focus. This paper focuses on the
identification of the relationship between the modelling
made from the perspective of the systems engineer, who
is concerned with building the space product, and the
modelling made from the perspective of the software
engineer who is concerned with building an IS to
support the product lifecycle business processes.

Section 2 presents important concepts for
understanding the article. Section 3 presents, at a high
level, the business process to perform the AIT activities
at LIT. Section 4 presents the relationship between an IS
system model for LIT's AIT business process case, and
a simplified engineering model of a satellite assembled,
integrated and tested at LIT. Section 5 discusses the
results of this research. Section 6 presents the next steps
to continue this research, and section 7 concludes the
article.

2. Important concepts
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2.1 MBSE

MBSE is a world trend to engineer complex system.
It improves Systems Engineering practices using models
to represent the system in various aspects.

In the MBSE approach, domain models are the main
source of information and the main means of
exchanging information among those involved in the
engineering process, rather than exchanging information
based on documents. Models are built to represent
requirements, structure and behaviour of systems [5].
These models become consistent and reliable sources of
information to support the various phases of the
products lifecycle. MBSE brings benefits like enhanced
communications, reduced development risk, improved
quality, increased productivity and enhanced knowledge
transfer [6].

Models can be created in several languages at the
direction of the team. One of the most widely used
languages nowadays is SysML.

2.2 Business Processes and Information Systems

A business process is a set of activities or related
tasks that are performed to deliver an expected result, as
a product or a service [7]. A good way to improve
business processes performance is adopting Information
Systems to support them. An IS is a system that collect,
process, store, and disseminate data and information and
that provide a feedback mechanism to monitor and
control its operation [8]. An adequate IS facilitates
access to information and eliminates possible
inconsistencies and the need to redo tasks related to
information management.

The main components of Information Systems are
custom built software. The first thing one needs to build
this kind of software is to understand the business
process that will be supported by it and the information
that flows in such process. In some points of the process
certain information will be required by the IS for that, in
other points, it can be provided to be used, for example,
to assist decision-making or to perform other operations.

2.3 UML

UML is a visual language, adopted internationally,
much used to model software systems based on the
object orientation paradigm [9]. UML in its version 2.5
has 14 diagrams, some to model the structure of the
systems and some to model the behaviour of the
systems [10]. The Class Diagram and the Object
Diagram from UML are used in this paper. They are
structural UML diagrams.

A Class specifies a classification of Objects and the
features that characterize the structure (attributes) and
behaviour (operations) of those Objects. Objects of a
Class contain values for each attribute of the Class,
according to the characteristics of the attribute, for
example its type and multiplicity [10].
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A Class Diagram presents Classes of the system and
the relationship between them. An Object Diagram
shows Objects and data values; it corresponds to an
instance of the Class Diagram, showing the state of the
system at a given point in time [11].

2.4 SysML

SysML is a graphical modelling language, an
extension of UML, used to model complex systems. It is
a general-purpose modelling language that can support
many different MBSE methods [5]. SysML supports the
specification, analysis, design, verification and
validation of systems [12].

SysML defines three categories of diagrams:
structural, that describes the static structure of a system,
behavioural, that shows the dynamic view of the
systems, and Cross-Cutting, that enables the modelling
of relationships across both structural and behavioural
elements [12].

The Block Definition Diagram (BDD) and the
Internal Block Diagram (IBD), that are used in this
paper, are used to represent the structure of the system.

A Block is the basic architectural unit in SysML and,
as UML Classes, it may include both structural and
behavioural features. Blocks have structural properties
named Parts. While Block is the definition of an
element, Part is a usage or instance of that element. [12].

SysML BDD focus on definition and captures the
system hierarchy and the definition of a Block in terms
of its properties, operations and references. It shows
high-level structure but also external interfaces and flow
[12].

SysML IBD focus on usage and describes the
internal structure of the system in terms of its Parts,
Ports, and Connectors [5].

3. LIT's AIT Business Process and its information
The satellite life cycle processes are proposed by
NASA and ESA. According to ESA [13], the satellite
life cycle phases are:
e  Phase 0: Mission Analysis/Needs Identification;
e Phase A: Feasibility;
e Phase B: Preliminary Definition (Project and
Product);

e  Phase C: Detailed Definition (Product);

e Phase D: Production / Ground Qualification
Testing;

e  Phase E: Utilization;

e  Phase F: Disposal.

According to the nomenclature adopted by ESA, the
AIT activities of a satellite take place during Phase D of
the product life cycle.

There is a business process to perform each satellite
life cycle phase, and the execution of these various
business processes lead to the expected result.
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The AIT process is complex, and many activities are
carried out so that its purpose is fulfilled. Aiming to
build an IS to support LIT's AIT business process, a
initial model for the LIT's AIT business process was
built, according to the high-level activities pointed out
by the LIT's AIT team. This model starts with 5 macro
processes: AIT Definition, AIT Preparing, AIT
Management, AIT Execution and Resources Control
[14]. Each of these macro processes broken down into
lower level processes or activities. A brief description of
each of these macro processes follows.

e AIT Definition: Here one defines the activities
that will be executed (from the macro activities,
through all the levels of unfolding, to the level
of procedure) and the sequence in which these
activities are to be executed.

e AIT (Preparing: Here one defines the
information that the operator needs to perform
each activity, such as setup, required items, and
step-by-step operations.

e AIT Management: Here the AIT manager
organizes the execution of tasks, prepares the
schedule, releases tasks for execution and deals
with the issues and problems that occur during
the process.

e AIT Execution: Here the tasks are effectively
carried out and records are made about the
activity itself (such as executor and date of
execution), about the laboratory conditions
(such as  temperature, humidity and
contamination) and about intercurrences (as
non-conformities and unexpected events).
During the AIT Execution, lessons learned
should be recorded.

e Resources Control: Here, the resources needed
for the AIT process are controlled (such as
materials, tools, GSEs, staff).

From these macro processes, the high-level
information that is generated and used by each of them
was identified, arriving at a set of information that is
important for the AIT process. Fig. 1 summarizes it.
Like the macro processes, certainly this high-level
information can also be broken down in more detail.

4. The relationship between a IS model and models
of MBSE

As a basis for the comparison between the models,
part of an IS model for the LIT's AIT business
processes, and two simplified engineering models of the
Amazonia-1 satellite are used.

Amazonia-1 is the first Earth observation satellite
entirely designed, integrated, tested and operated by
Brazil. It is a polar orbiting satellite that will generate
images of the planet every 5 days. Its objective is to
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provide data for environmental monitoring, especially in
the Amazon region [15].

4.1 Modelling an IS for LIT's AIT business process
Currently, the information arriving from Phase C to
LIT, shown in Fig. 1, comes in documents. LIT's AIT
process also happens based on documents and there is
no IS to support the whole process. However,
considering an IS for this purpose, the information that
arrives at LIT, as well as the information generated at
LIT itself, would have to be inserted in this IS so that it
could be provided by the IS throughout the process.

grdl satellite data

zatellite architecture data

test plans

AIT Preparing

step-by-step operatitns

resourc

activity flowchart

s required
for execytion *2

*1 such as: name, program, expected i
launch date and partners.

*2 such as: tools, materials, GSEs,
equipment and staff

*3 such as CAD drawings and models,
and documents.

*4 including information such as start
and end dates, executors, and lahoratory
conditions such as temperature, humidity
and contamination.

*5 include information about
assembly/disassembly, grounding,
mateidemate, bonding, among others.

AIT Execuiton

This IS would have to be structured so that this
information could be entered and retrieved.

To exemplify how part of a model of an IS for
meeting the needs of the LIT's AIT process would be,
consider the satellite log information. As shown in Fig.
1, this useful information flows from the macro process
AIT Execution towards the macro process AIT
Management.

Satellite log is high-level information. Included in
its decomposition, among many other items of
information, are those about assembly and disassembly
of parts of the satellite, that will be used as an example.

AIT Definition

staff list

GSEs list
Resource
list oftools ganil
list of materials
avalahble
respurces
ared activities
allocated
resourdes
list of activitie
releaged for execution
AT
Managem
list of activities in ent

finished *4

satellite log *5

regedfces in Use

Fig. 1. LIT's AIT macro processes and their information
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One of the questions that the IS should answer to the
AIT manager, in the macro process AIT Management, is
what is already assembled on a given subsystem or what
was assembled on a certain date. This is important for
the manager to let him know, for example, which
subsystem can already be tested or so that he, or others,
can analyse fault situations.

For the IS to provide this answer, three activities
must be performing within the AIT Execution macro
process, two of them are register assembly and register
disassembly.

When some equipment is assembled or disassembled
on the satellite, the operator shall record in the IS that
this has occurred. This equipment must be one that was
received at LIT for AIT and must be associated in the IS
with the satellite part to which it corresponds. For this
association to be possible, a third activity must happen
first: register entry of equipment into LIT. In this
activity the received equipment is registered in the IS
with its proper identification (Part Number, Serial
Number), among other information. Also, the satellite
parts need to be previously registered in the IS, as well
as the satellite subsystems, and the relationship between
them. Fig. 2 illustrates this small part of the AIT
business processes model.

For the IS to be able to support this process and to
answer the question of the AIT manager, a structure
such as that shown in Fig. 3 is required.

Fig. 3 shows a UML Class Diagram representing
part of a software structure for an IS for the LIT’s AIT
business process. According to the UML notation, in
Fig. 3 the boxes represent the Classes. Their first
compartment is used to name the Class and the second
one is used to show its attributes. The lines connecting
the Classes represent the relationship between them.
The number, and the "*" (which means several) at the
ends of the lines indicate the number of possible
instances in the relationship, for example, a satellite
model may have multiple subsystems and a subsystem
must belong to a satellite model.

4.2 MBSE approach to engineering the satellite
Amazonia-1

Register Satellite
structure

As mentioned earlier, information for the AIT
process currently arrives at LIT by documents rather
than by models. Taking MBSE as the way to
engineering a system, models are built to represent
system requirements, structure and behaviour.
Considering a model-based approach rather than the
document-based approach to engineering the space
products that will be assembled, integrated and tested at
LIT, information for AIT would arrive in models, for
example in SysML models.

Taking the Amazonia-1 satellite as an example, it
could be represented in a SysML BDD modelled as a
composition of its subsystems, and its subsystem could
be represented as a composition of its parts. A
simplified example of a BDD for the electrical model of
the Amazonia-1 satellite is showed in Fig. 4. Fig. 4
shows three of the subsystems of the Amazonia-1:
AOCS, OBDH and PSS; and some of the parts of these
subsystems. According to the SysML notation, in Fig. 4
the boxes represent the Blocks, and their first
compartment is used to name them. The lines with a
solid diamond at one end connecting Blocks represent a
Part Association, that are commonly used to decompose
a Block into its Parts. The numbers in the other end of
the lines represent the number of instances or usages of
the related Block. For example, the PSS subsystem are
decomposed into 1 PCDU, 1 SADE, 2 SADA and 4
Batteries.

In a model-based approach, using SysML, Internal
Block Diagrams could be used to represent the internal
structure of each subsystem, describing how parts and
external references are related in the context of the
subsystem Block. For this purpose, instances of the
subsystem parts would appear in the IBD, as
exemplified in Fig. 5, which shows instances of the RW
Block and ACE Block in an IBD of the AOCS
subsystem. According to the SysML notation, in an IBD
the boxes represent the Parts, and in their first
compartment appear the name of the Part and the Block
that the Part is a type of, in the format: Part name: Type
name.

Associate the
received . Register
equipment with a Register assembly Disassembly
satellite part

Register entry of
the equipment into
LIT

Fig. 2. Part of the LIT’s AIT business process
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4.3 A relationship between the two models

We have seen, as an example, that information on
the assembly and disassembly of the satellite parts are
important for the AIT manager and should be provided
to him by the IS. We have also seen which tasks of the
process are required for this information to be available
in the IS: register satellite structure, register receipt of
equipment, register assembly and register disassembly.
Fig. 3 shows a model of the Software Engineering
domain that allows the IS to support this process.

We can see that the satellite subsystems and the
satellite parts modelled in the Class Diagram (Fig. 3) are
also modelled in the satellite structural diagrams (Fig. 4
and Fig. 5) in the domain of Systems Engineering.

If we instantiate the model presented in the Class
Diagram (Fig. 3) for the case of Amazonia-1, some
examples of Objects are those shown in Fig. 6. Fig. 6
shows an Object Diagram from UML. Remembering

that an Object Diagram shows instances of Classes. In
practice, if we use, for example, a relational database to
implement the IS, these Objects are data on tables and
not database structure.

Comparing the BDD (Fig. 4) with the instances of
the Class Diagram represented in the Object Diagram
(Fig. 6), it can be noticed that the structural model of
Fig. 4 is in part an instance of the Class Model (Fig. 3).
The subsystem Blocks in the BDD are equivalent to
instances of the Subsystem Class. In the case of the
Blocks that appear in the decomposition of the
subsystem Blocks, they do not correspond to instances
of the SatellitePart Class, since they do not represent a
specific satellite part. Instead, these Blocks are
equivalent to instances of the EquipmentType Class.
Instances of the SatellitePart Class do not appear in the
BDD but appear in the IBD as Parts of the subsystems
Blocks.

Satellite ;
! kS
Attribuites \\

H id:int

H name:char exa:ae
example: example: E startDate:char .-'-\M.-'-\ZONIIA 1=
Reaction wheel; Reaction Wheel x; = launchDate:int CBERS4A
Magnetorquer; Reaction Wheel y;

Tranponder; Coarse
Sun Sensor; GPS

Coarse Sun Sensor 1;
Coarse Sun Sensor 2

B expectedLaunchDate:int
= partner:char

Antenna spedfication )
f | example: Clperations
Nyl 2
J | 7 1
| : ! / * code example:
EquipmentType SatellitePart / Subsystem SatelliteModel :mg;ﬁm
Attribuies Aftribuides | Affributes Attributes - CBERS4A-FM
H iduint = | Hidint = 1| Hidint 1| Hidint |
= name:char E spedfication:char = name:char E code:char
= note:char ﬂ name:char name example:
= P AMAZONIAL
e = H startDate:date Electrical Model;
1 i AMAZONIAL Flight
+ Operations Model; CBERS4A
Flight Model
i L ! | professional
ReceivedEquipment itsRespansible
: 3 : Aftributes
Attribustas i
E SRR itsResponsible | B id:int
serialMumber:char w il
1 1| = name:char
B parthumber:char Assembly itsResponsible
E equipmentModel:char Attriburtes Disassem-bl.v
= receiptDate: date = idlon I+ 1 Operations
= : £ id:long Atiribuies itsResponsible
B note:char i = | = date:date 1 01|
ﬁ supplier:char E - | H id:long
= : B date:date
E P e oy e ches = groundingMeasurement: double E o
= idint ﬁ note:char
: Cperations
Cperations Cperations

Fig. 3. Simplified UML Class Diagram representing part of the software structure for an IS for the LIT’s
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ADCS: Attitude and Qrbit Control Subsystem

blocie
AMA;MALEH OBDH: On Board Data Handling
PS5: Power Supply Subsystem
. -
OBC: On-Board Computer
PCDU: Power Conditioning and Distribution Unit
SADE: Solar Array Drive Electronics
/J- SADA: Solar Array Drive Assembly
3 e o R
—a  ADCS OBDH PSS el :
i ACE: Attitude Control Electronics
TCE: Thurster Control Electronics
’ ’ ’ ’ ’ T C55: Coarse 5un Sensor
4
whiocks whlocks whiocks whiocks whiocks
0OBC PCDU SADE SADA Battery
A ?
2 whlocks whlocks whikocks «hlocks whlocke
515 RW ACE TCE ss5
Fig. 4. Simplified SysML BDD for part of the electrical model of Amazonia-1 satellite
ibd [block] AOCS [ibd_aocs]
L RW XYZ:RW
1 RWX:RW
1 ACE:ACE
1 RW Y:RW 1 RW Z:RW
Fig. 5. Simplified SysML IBD for part of Amazonia-1 satellite
In the IBD, the types of the Parts are equivalent to In these examples, each element in BDD

instances of the EquipmentType Class of the Class
Diagram (Fig. 3), and it is possible to relate each Part of
the IBD with instances of the SatellitePart Class.
Similarly, in an IBD of the Satellite Block, the

subsystems

would appear

as Parts

and would

correspond to the instances of the Subsystem Class.
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corresponds to one or more instances (depending on the

multiplicity) of the SatelliteModel,
EquipmentType Class.

Subsystem or
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1 AMZ1_EM:SatelliteModel

B idiint=1
H code:char=AMZ1_EM
= name:char =Eletrical Model

1 ADCS:Subsystem
= idsint=1
= name:char =A0CS

[t oBDH:Subsystem | |1
B id:int=2
E name:char=0B0H

1 AMAZONIA1:Satellite

= idtint=1
= name:char =AMAZONIA 1

1 AMZ1_FM:SatelliteModel

H id:int=2
E code:char=AMZ1_FM
H name:char=Flight Model

PSS:Suststem
H idsint=3
= name:char =P335

1 RWY:satellitePart 1

Hidint=2
b= specification:char=Y

[1 SuiPN1:ReceivedEquipment

S serialMumber:char =5M1
E partiMumber:char=PN1
H equipmentModel:char =FM

RW:EquipmentType 1

RW):SatellitePart

' = idsint=1 | Hidint=1
= name:char =Reaction Wheel = specification:char =X

1 SN2ZPN2:ReceivedEquipment

H serialMumber:char =5N2
H partiumber:char=PN2
E eguipmentMaodel:char =FM

Fig. 6. Simplified UML Object Diagram representing instances of the Class Diagram showed in Fig. 3

Fig. 7 illustrates an approach to model these
examples in the Systems Engineering domain in a way
that the model could be reused in the field of Software
Engineering for the construction of the IS. Using a super
type for the Blocks would allow you to identify where
your instances should be allocated to the IS domain:
EquipementType, Subsystem, or SatelliteModel Class.
For a modelling transition, the super type would define
the Classes in the IS domain, and the subtypes the
Objects. As not all Systems Engineering domain super
types will necessarily influence the IS, a higher-level
type (or Block), like ISLink, could be created to identify
super types of interest to the Software Engineering
domain.
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5. Discussion

The examples explored in this paper are only a small
part of all the work that needs to be done to work with a
model-based approach and to have an IS that supports
the AIT process. The work is vastly larger.

We could see that some models of information that
compose the structure of the IS are determined by
models that would be constructed to engineering the
satellites, considering a model-based approach.
Although one has different focus when modelling to
engineering the product and when modelling to
engineering an IS, there is a relationship between these
two activities.
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whlocks
ISLink
i
whiocks whlocks whlocks whlocks whlocks
EquipmentType Subsystem SatelliteModel Subsystem EquipmentType
TR PN
whlocks
AMAZONIAL-EM
* whipcks
— SADA
ablocke 1 alocke ,J
0OBDH
ek 2 \H T
Battery
whiochs
0BC
- whiocks 1{
ADCS

]

Fig. 7. An approach to model in the Systems Engineering domain in a way that the model could be reused
in the Software Engineering domain

We must consider that both to build models that
faithfully represent a space product, and to build
Information Systems that faithfully meet the needs of
the business processes to perform each space product
life cycle phase, demands effort and skilled workforce.
Looking at the examples, there is a sense that much of
the information required for the IS is determined by the
Systems Engineering domain models and that, therefore,
collaboration between these two activities can be useful
in reducing the development effort.

Finding a link between the models built in the field
of Systems Engineering and those built in the field of
Software Engineering can also bring other benefits. For
example, having a structural model for satellite
engineering, and knowing that part of this model is a
source of information for the IS, the ideal would be that
the IS was directly affected by changes in this model.
This would contribute to the consistency of the
information and to eliminate rework when feeding the
IS with information.

It seems interesting to explore this relationship and
the possible collaboration between these activities.

6. Further work

A small part of the Amazonia-1 satellite structural
model was used as an example for the scope of this
article. Many more models, other structural models and
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models of other aspects of the system, still need to be
explored in future work.

Aiming to arrive at a collaborative approach
between modelling of systems for engineering of space
products and modelling IS to support the business
processes that perform the phases of the life cycle of the
space products, as next steps we intend to explore:

- the unfolding of the business process model that
performs AIT in LIT;

- the unfolding of the information that flows in this
business process;

- the unfolding and complementation of the
structural models presented in this work;

- other MBSE models and their relationship to the
information flowing in the AIT process.

7. Conclusions

With a focus on Space Systems Engineering,
exemplified by the satellite AIT process performed at
LIT/INPE, this work presents and compares a model
(Class Diagram), usually built in the domain of
Software Engineering, to model the structure of
software systems that use the object orientation
paradigm, and two models (BDD and IBD), usually
built in the field of Systems Engineering considering a
model-based approach, to model the structure of
systems. From the analysis of the relationship between
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these models it was possible to observe that the
collaboration between the modelling activities
performed in the field of Software Engineering and
those performed in the field of Systems Engineering can
be helpful to reduce development effort.

This is an initial study; further work is needed to
arrive at a collaborative approach to model space
products to engineering them, and to model IS to
support the business process that perform the phases of
the life cycle of the space products.
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