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Resumo — O Brasil possui aproximadamente 16.886 km de
fronteiras terrestres, onde apenas 4% sdo monitoradas pelo
governo, o que pode facilitar atividades criminosas na fronteira.
O emprego de solugbes espaciais para aumentar esse
monitoramento é promissor porém requer o desenvolvimento do
produto bem como das organiza¢fes que compdem uma missédo
espacial. Este artigo propde, por meio da Engenharia Simulténea
de Sistemas (SCE), demonstrar a aplicagdo de suas técnicas no
desenvolvimento de uma missdo satelital de monitoramento de
fronteiras terrestres. O framework utilizado analisa o
desenvolvimento de produto e organizacéo durante o ciclo de vida
do sistema, através de analises de stakeholders, de requisitos,
funcionais e de implementacdo, aplicadas iterativamente em
diferentes niveis de abstracao do sistema. Os processos de SCE
possibilitaram a modelagem do sistema FrontSat e das
organizagdes que comp8em a missdo, obtendo-se uma solugéo que
cumpra as expectativas dos stakeholder durante todo o ciclo de
vida do produto.

Palavras-Chave — Engenharia de sistemas, derivacdo de
requisitos, constelagdo de satélites.

I. INTRODUGAO

O Brasil possui cerca de 16.886 km de fronteiras terrestres
onde somente 4% (650 km) sdo monitoradas pelas for¢as do
poder publico [1] por meio do Sistema Integrado de
Monitoramento de Fronteiras (Sisfron) [2], o que deixa uma
grande brecha para a realizacdo de atividades relacionadas a
crimes de fronteira. A faixa de 150 quilémetros para o interior
do pais, a partir da linha divisoria terrestre do territdrio
nacional, é considerada &rea de fronteira, onde nesse espago
militares tém poder de policia. Para que haja um aumento do
monitoramento dessas fronteiras, é necessario 0 emprego de
recursos tecnoldgicos que sejam capazes de prover
informagdes atualizadas e precisas o suficiente para ampliar o
conhecimento atual dos ambientes de operacfes de seguranca
e defesa, 0 que auxiliaria huma mais eficiente tomada de
decisdo. Um dos recursos tecnolégicos que pode ser
empregado é o desenvolvimento e operagdo de sistemas
satelitais de observacao terrestre.

A justificativa para a missdo de monitoramento de
fronteiras terrestres via satélite se da pela imensidao da regido
fronteirica, o que dificulta a fiscalizagdo em zonas remotas.
Um sistema espacial tornaria possivel o monitoramento
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continuo e eficaz, sendo capaz de detectar pequenos alvos,
aglomeracdes de pessoas, veiculos e aeronaves, contribuindo
no combate a atividades criminosas na fronteira. Deste modo,
0 conceito FrontSat surge da necessidade do governo brasileiro
de estabelecer meios mais eficazes para detectar e monitorar
atividades suspeitas em suas fronteiras terrestres.

O desenvolvimento de um produto espacial apresenta um
grande nimero de fatores que se interagem durante todo o ciclo
de vida do desenvolvimento do produto, levando a caracterizar
o0 desenvolvimento de um produto espacial como um projeto
de alta complexidade. Técnicas tradicionais de gerenciamento
de projeto ndo conseguem lidar com tamanha complexidade e
volume de variaveis de um projeto espacial, assim
necessitando o uso de outras abordagens, como a demonstrada
neste trabalho, a engenharia simultanea de sistemas (SCE), do
inglés Systems Concurrent Engineering.

O principal objetivo deste trabalho consiste na aplicacdo do
processo de engenharia simultinea de sistemas no
desenvolvimento de uma misséo satelital de monitoramento de
fronteiras terrestres brasileiras. Por meio de suas técnicas
multidisciplinares, busca-se também demonstrar a eficacia do
processo na derivacdo de uma arvore de requisitos, realizada
simultaneamente para produto e organizacdo, desmembrando
0s cendrios mais relevantes de seu processo de ciclo de vida.

Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

A complexidade de um projeto consiste na
interdependéncia entre tecnologia de produto e processos,
novidade e dificuldade em atingir aos objetivos e metas, 0 que
em muitos aspectos é observado em sistemas espaciais [3].
Dessa forma, o pensamento sistémico é uma abordagem de
solucdo de problemas que cria uma visdo holistica e ajuda a
identificar a dindmica do sistema resultante das interacdes
entre seus componentes [3]. A engenharia de sistemas encontra
justamente no pensamento sistémico sua base ao ser definida,
dentre  outras definicdes, como uma abordagem
interdisciplinar colaborativa para analisar uma solugédo de um
sistema balanceado para todo o ciclo de vida de um produto,
visando satisfazer as expectativas das partes interessadas [4].

A abordagem de engenharia simultanea de sistemas (SCE)
foca no desenvolvimento integrado de sistemas complexos,
aplicando a engenharia de sistemas tanto para elementos do
produto, quanto para organizacdo, de maneira iterativa em
todas as camadas da estrutura do sistema [5]. Na abordagem
apresentada em [4], na dimenséo de analise, todas as variaveis
envolvidas num produto complexo sdo decompostos por um
processo de analise sistematica. Tal analise comeca a partir das
necessidades das partes interessadas, transforma essas
necessidades em requisitos, através da analise de requisitos,
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projetando funcgdes, a partir da analise funcional e chegando a
apresentar candidatos a implementacdo com andlise fisica [5].
A ES ¢, antes de tudo, obter o design certo e, em seguida,
manter e aprimorar sua integridade técnica, além de gerenciar
a complexidade com bons processos para obter o design
correto[6].

A aplicacdo da engenharia simultanea evidenciada em [4]
é significativa no ambito deste trabalho, pois permite o uso
desta abordagem no desenvolvimento de um sistema espacial
complexo para a realizagdo de uma misséao identificada como
de interesse do Programa Estratégico de Sistemas Espaciais
(PESE), e mais especificamente, do Sistema Integrado de
Monitoramento de Fronteira (Sisfron). O sistema FrontSat a
ser demonstrado neste trabalho poderia ser indexado ao
Sisfron, uma vez que este programa de monitoramento ndo
conta com solucgdes satelitais para observacdo de fronteiras,
mas sim, de comunicacdes, como o Satélite Geoestacionario
de Defesa e Comunicac@es Estratégicas (SGDC) [7-8].

I11. APLICACAO DA ENGENHARIA SIMULTANEA DE SISTEMAS

A. Analise da Missao

Inicialmente é realizada uma analise de missao, partindo
do principio da existéncia de uma necessidade. Como citado,
0 governo quer ser capaz de, por meios mais eficazes, detectar
e monitorar atividades suspeitas nas fronteiras terrestres
brasileiras, sendo esta uma necessidade identificada ou need
statement. Tendo evidenciado a necessidade, 0 proximo passo
é identificar os possiveis stakeholders dessa necessidade. Um
diagrama IDEFO foi utilizado para realizar a identificacdo dos
stakeholders iniciais, como visto na Fig. 1:

CONTROLE: - Ministério da Defesa

- AEB - Forgas Armadas

- MCTIC - Abin

ENTRADA: SAIDA:

- Ministério da defesa . - Ministério de Defesa
Forcas Armadas Monitoramento das [T TRC T

«  Comunidade Cientifica
+ Populagéo na Fronteira

fromteiras terresires
brasileiras

- Policia Rodovidria
Federal

- Policia Federal +  Organizacbes

- Alfindega Ambientais
MECANISMOS: - Equipe do Centro de Controle e Missdo
. INPE - Fornecedores

Centro de Langamento

- Equipes do esforgo de desenvolvimento -

Fig. 1. Diagrama de identificacdo de stakeholders iniciais.

A seguir, na Tabela 1, s&o identificadas algumas metas e
objetivos da missdo, com base na necessidade inicial e seus
stakeholders. Tais informagBes sdo importantes para o
desenvolvimento do sistema.

TABELA |. DEFINICAO DE METAS E OBJETIVOS

Metas Objetivos
OBJ1. Monitorar toda a extensdao|OBJ1.1 Obter um monitoramento de ndo
das fronteiras terrestres brasileira |menos que 95% das fronteiras terrestres.
OBJ2.1 Detectar uma atividade suspeita
OBJ2. Prover monitoramentolem ndo mais que 3 horas.
continuo das fronteiras terrestres  [OBJ2.2 Monitorar e detectar no periodo
noturno e diurno.
OBJ3. Monitorar e identificar com{OBJ3.1 Identificar veiculos de é&rea
precisdo movimentacdes em geral|minima de 6m? (resolucéo de 6m).
nos pontos de fronteiras mais|OBJ3.2 Identificar alvos abaixo da copal
isolados. das arvores
OBJ4.1 Deve ser capaz de ter alta
probabilidade de acerto nas detec¢des de
atividades suspeitas

OBJ4. Prover confiabilidade das
informacdes coletadas
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Como métrica para estimar a satisfacdo dos stakeholders
nos cenarios que sucederdo, foram usados Medidas de
Efetividade (MoE), utilizando como parametros estratégias de
qualificacdo, critérios de aceitacdo e verificacdo para cada
medida. A Tabela 2 a seguir apresenta alguns exemplos de

MoE que foram derivados das metas e objetivos (Tabela 1).

TABELA Il. EXEMPLOS DE MEDIDAS DE EFETIVIDADE (MOE)

Estratégia de Critério de R Rastrea
MoE Qualificacdo Aceitagdo Verificagdo bilidade
Através da Cobrir uma area | Comparagdo da
PN « o g
Cobertura analise dp§ néo menor que 95% drea c_oberta e loBJL1
dados, medir areg  das fronteiras area existente de
total monitorada | terrestres brasileiras fronteira
Anélise Probabilidade de RAnalise estatistica|
Acuracia estatistica com _veraudafje dfi de’dfados OBJA1
base em dados de|  informagédo ndo veridicos e
acdo em campo | menor do que 98% | dados de falhas
x Teste de Tamfinho de alvo Analise dos dadog OBJ3.1
Resolugéo x detectavel 6 metros -
detecgéo ~ obtidos OBJ3.2
(resolugdo de 6m)
Anélise de Atualizagdo dos Analise dos dados
Disponi |recebimento dos| dados num periodo de operacio ao 0BJ2.1
bilidade dados por de tempo ndo maior perag 0BJ2.2
. longo do tempo
periodo de tempo|  do que 3 horas

Baseando-se no que o cenario operacional atual de
monitoramento de fronteiras (avido radar, posto policial,
Aeronave Remotamente Pilotada (ARP), Forcas Armadas e
Policia Federal) oferece para atender & necessidade inicial
identificada neste trabalho, evolugdes foram propostas para o
mesmo de maneira a atender as expectativas dos stakeholders,
com o uso de um sistema espacial. Decompondo-se as metas e
objetivos, foram obtidas algumas capacidades do cenério
proposto (Fig. 2).

Monitorar as fronteiras Deve obter dados de monitoramento com alta

P eriodicidade
terrestres brasileiras P = —— -
7 Deve ser capaz de monitorar & noite e de dia |

Deve ser capaz de varrer toda a fronteira ‘

rDetectar movimenta(;()es‘

Deve ser capaz detectar com precisdo |

Varrer area Deve ser capaz de obter acuracia das detec&;ées‘

monitoramento -
Coletar dados relevantes para monitoramento ‘
Armazenar
. s 5 Armazenar dados em rede segura de dados ‘
dados/informacéo

Enviar Dados de
monitoramento para
Centro de missdo

Deve ser capaz de se comunicar com
periodicidade

Deve possuir confiabilidade das informagdes ‘

Fig. 2. Derivacéo das capacidades do cenério operacional proposto.

A partir dessas, foram definidos trés conceitos de
operacdes (CONOPS) para esta missdo, tendo estes como
principal diferenca o tipo de abordagem satelital utilizada.
Uma avaliacdo de vantagens e desvantagens é realizada para
cada CONOPS de modo a selecionar a opgdo que mais se
adequa a necessidade. Foi selecionado como sendo o0 que mais
se adequa as necessidades dos stakeholders, o cenario que
utiliza como solucdo uma constelacdo de satélites em orbita
LEO, observado na Fig. 3, devido a sua alta taxa de revisita e
resolugdo. Entretanto, ndo foram considerados fatores
financeiros e custos de projeto na decisdo do CONOPS.
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Validacdo

[Em Manobra
Orbital de
Descarte
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de Software
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Monitoramento [Orbita [Nl’uncro dc} Comercial /
de fronteira LEO )|_Satélites VLS
I
(1] (-]

Menor tempo de revisita

Estacdes terrenas
(Cuiaba/Alcantara

Fig. 3. Conceito de operacéo para o sistema proposto FrontSat.

Com o objetivo de rastrear 0s principais cenarios
operacionais entre o sistema, seus elementos juntamente com
seu contexto, foi desenvolvida uma arquitetura operacional do
sistema, visto na Fig. 4. Onde é possivel observar o fluxo de
material, energia ou informacéo entre os elementos fisicos que

compdem o sistema e 0 contexto:

m-#' fﬂ Dados de | 4 -~
" - missdo 1 &

cnusrimcﬁ-n";\;g‘ ‘ A ,‘

=ms | FRONTSAT 2~

Coleta

de dados

Estacdes Terrenas

Telemetria
elecomando

Dados de
missao

Telemetria
Telecomando

- Centro de
Alarme de atividade Controle e Missdo

suspeita na fronteira j

Tropas e agentes Centro Operacional
em campo de Fronteiras
Terrestres

Dados de
missdo

Relatorio de operacio

Fig. 4. Arquitetura operacional do sistema FrontSat.

A constelacdo de satélites coleta os dados das fronteiras
terrestres brasileiras, esses dados s&o recebidos através de
diversas estacBes terrenas e sdo processados e encaminhados
para o centro de controle e missdo, neste caso, se for detectada
a movimentacdo nas fronteiras, as tropas e agentes sdo
acionadas pelo centro operacional de fronteiras terrestres, e
posteriormente, sdo efetivadas as incursdes na fronteira.

B. Processo de Ciclo de Vida

Diferentemente da engenharia de sistemas tradicional, a
SCE analisa todo o ciclo de vida do sistema, pois entende que
durante a sua vida, diferentes cenarios podem se apresentar e
a andlise desses cenéarios é fundamental para que se garanta
que o sistema ira se comportar como esperado durante todo seu
ciclo de vida.

Os processos do ciclo de vida do sistema séo definidos e
desdobrados em cendrios considerados relevantes, tanto para o
produto, quanto para a organizacdo. Sao, elencados também
cenérios de desenvolvimento e de ndo-desenvolvimento. Para
exemplificar os processos de SCE, este trabalho demonstra sua
aplicacdo em um cenario operacional de produto (em operacao
nominal). Na pratica, durante o desenvolvimento, todas as
analises e métodos sdo aplicados em todos 0s cenarios
relevantes do processo de ciclo de vida, o que permite, como
exemplo do sistema FrontSat, derivar requisitos para produto
e organizacdo simultaneamente. A Fig. 5 apresenta 0s
processos de ciclo de vida do produto e alguns de seus cenarios
relevantes.

na Atmosfera

icaca a Em Manobra
Em .
Integragdo e Separagao Ofbltal S
Testes dos Estégios|||Em Lorreqao
! Em Baxa de Atitude

Transportes ——
1 E L Al
m gl
Transporte | ||EM m:dnobra Iniciais _
Y de saida da || [Em Operacao
Atmosfera Nominal

Fig. 5. Processo do ciclo de vida para um satélite da constelacéo.
C. Analise de Stakeholders

A analise de stakeholders é um processo que deve ser
realizado iterativamente em diferentes cendrios, tanto para
produto quanto para organizacdo visando identificar as partes
que afetam ou sdo afetadas pelos processos de ciclo de vida do
sistema. Aqui, utilizou-se o diagrama IDEFO (Fig. 6), de
maneira andloga ao demonstrado na se¢do de andlise da
missdo, sO que neste caso, para identificagdo dos stakeholders
no cenario de produto em operacdo nominal.

CONTROLE: SAIDA:
Centro de missio (Define parimetros para|- Centro de missio
sensoriamento, tempo, quando comegar, quando (analise dos dados de
parar, quando enviar dados de missdo). missdo apos

+ Centro de Controle (aprovagdo de procedimento sensoriamento)
para posicionamento e apontamento). - Centro de Controle

ENTRADA: (analise de telemetria

. Centro de Controle apos sensoriamemo?
(envia parimetros para Centro de_Opera(;oes
aquisicio de de Fronteiras
sensoriamento).

Produto em

Operacio Nominal

Terrestres

MECANISMOS:

+ Centro de Controle (Executa comandos para
sensoriamento através de telecomandos, executa os
procedimentos).

Fig. 6. Identificagdo dos stakeholders para o cenario operagdo nominal.

Desses, foram identificados alguns concerns (Tabela 3), os
quais é possivel atrelar MoEs. E importante elencar as
preocupacbes de forma a garantir identificadores 0nicos,
permitindo sua rastreabilidade com os requisitos.

TABELA Il. IDENTIFICAGAO E RASTREIO DE PREOCUPAGOES (CONCERNS)

1D Preocupacéo Interessado
CO-1 | Operacionalidade Centro de Missdo
CO-2 | Controlabilidade Centro de Controle
CO-3 | Detectabilidade Centro de Operacoes

A partir dos concerns, foram derivados utilizando
elementos, métricas e medidas, as MoEs de cada stakeholder,
como exemplo, controlabilidade, apresentado na Fig. 7.

Interface de

controlee | (segundos)
rastreio ‘2

Preocupagiao Elemento Meétrica Medida
Fig. 7. Desdobramentos de um concern para obtencéo de MoE.

IAnalise do atraso de Atraso

Controlabilidade . .
envio de telemetrias

Feito isso, sdo elaborados requisitos de stakeholders,
baseados nas medidas definidas para os MoEs e rastreaveis nos
concerns, para cada cenario relevante.

Os requisitos foram classificados em quatro categorias
distintas (Tabela 4), (i) Tipo, podendo ser de capacidade
(CAP) ou restricdo (REST) em se tratando de requisitos de
Stakeholders, ou Funcional (F), Performance (P) ou Condicdo
(C) para requisitos de Sistema; (ii) Cumprimento, podendo ser
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mandatorio (M) ou Desejavel (D); (iii) Origem, sendo
requisito de Produto (P) ou Organizacdo (O); (iv)
Verificabilidade, podendo ser Inspecéo (1), Teste (T), Analise
(A) ou Simulacéo (S).

TABELA IV. REQUISITOS DE STAKEHOLDERS
1D Descricao Preoc [Tipo
O Centro de Misséo deve ser capaz
de processar os dados dos sensores
da carga Util dos satélites.

O Centro de Controle deve ser
capaz de rastrear todos os satélites
da constelagdo utilizando medidas
de distancia e  velocidade
(ranging).

O Centro de Operacbes de
Fronteiras Terrestres deve ser
capaz de detectar alvos na fronteira
a partir dos dados satelitais.

CM | P/O |VF

RSTK1 CO-1|CAP| M O |S

RSTK2 CO-2 |CAP| M P |S

RSTK3 CO-3 |CAP| M P |A

D. Analise de Requisitos

Um fator critico no desenvolvimento do projeto esta na
especificacdo de requisitos, pois sabe-se o impacto financeiro
negativo que requisitos imprecisos ou mal definidos podem
causar no projeto. As principais caracteristicas de um bom
requisito focam na clareza, concisdo e simplicidade, deixando
a elegancia em segundo plano [9]. Com a aplicacdo da SCE, a
andlise de requisitos auxilia na alocagdo dos mesmos para
organizacado ou produto, na sua classificacdo de hierarquia, nas
prioridades, dentre outros. Assim, tanto os requisitos de
stakeholders quanto os requisitos de sistemas, divididos em
organizacdo e produto, passam pela andlise de requisitos. A
Tabela 5 apresenta requisitos de sistemas derivados dos
requisitos de stakeholders e exemplifica a anélise de requisito
apenas para o cendario produto em operagéo, entretanto esta
etapa também deve ser realizada para todos os cenarios
considerados relevantes para o esfor¢o de desenvolvimento.

TABELA V. REQUISITOS DE SISTEMAS
1D Descricéo Rastreio [TipdCM|P/ONVF
O Centro de Missdo deve possuir
computadores de alto desempenho para
processar o grande fluxo de dados de
sensoriamento da carga Util.
O satélite deve ser capaz de enviar
telemetrias a estagdo terrena a uma taxa
que possibilite o seu rastreio durante a
janela de visada.
Cada satélite deve possuir capacidade
de sensoriamento com uma resolucédo
de ndo mais que 6m.

RSTS1 RSTK1| F |{M| O | I

RSTS2 RSTK2| F [M | P |T

RSTS3 RSTK3| P (M| P |T

E. Analise Funcional

Apbs a decomposicéo do ciclo de vida em varios cenarios,
é criado um diagrama de contexto funcional para cada cenario
considerado relevante para o esforco de desenvolvimento, que
representa os fluxos trocados entre os elementos do ambiente
(externos ao sistema em estudo) com o sistema. Interessa-se
saber que material, energia ou informacéo flui dos elementos
do ambiente para o sistema no determinado cenario, e vice-
versa. Na Fig. 8 é apresentado o diagrama de contexto
funcional para produto em operagdo nominal. O objetivo nesta
etapa é identificar os elementos do ambiente e como esses
elementos interagem com o sistema. Através dessa analise, é
possivel derivar funcdes e a identificacdo de circunstancias em
gue o sistema estara exposto em seus elementos do ambiente.
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Fig. 8. Contexto funcional para o cenério operagédo nominal (produto).

Dos varios contextos desenvolvidos em varios cenérios
relevantes, sdo identificadas as principais circunstancias para
cada elemento do ambiente e suas interfaces. Utilizando o
cenario operacgdo nominal, para o elemento esta¢fes de rastreio
e controle, sdo identificadas circunstancias em que o produto
pode enfrentar neste cenario, como satélite com visada das
antenas e sem visadas das antenas, assim como para o
elemento Sol, com circunstancias de alta radiagéo solar e baixa
radiacdo solar. Por meio das circunstancias identificadas séo
realizadas anélises de risco e de perigo, onde foi possivel
identificar funcbes e ndo funcdes que devem ser
implementadas ao sistema, a fim de mitigar falhas
identificadas na andlise de circunstancias. Posteriormente,
foram identificados modos para cada cenario, levando-se em
conta suas circunstancias, O estudo de transicdo de modos é
observado pela Fig. 9, onde é demonstrado a relagdo entre as
circunstancias e 0 modo em que o sistema se encontrara.

|_

Sem visada da
estacdo terrena
e fronteiras

NOMINAL

Visada para
antenas
(estagao terrena)

4
TVisada para
fronteiras
terrestres

Alta radiacao

ESPERA | solar

7N
Alta radiacao
solar

Baixa radiacao
solar

| DESLIGADO

J«

Fig. 9. Transicdo de modos para o cenario produto em operacéo.

Por meio do método de lista de eventos, ilustrado na Tabela
6, identificou-se estimulos tanto do ambiente no sistema como
do sistema no ambiente. Esse método possibilitou obter dados
que ajudaram na identificacdo de funcbes a serem

implementadas, como por exemplo, a funcdo
sensoriamento/imageamento.
TABELA VI. LISTA DE EVENTOS
Ambiente Sistema
Estacdo Terrena recebe telemetria | Sistema envia telemetria
Estacdo terrena envia .

Sistema  processa e  executa
telecomandos  (Controle de telecomandos de corregdes de
apontamento e especificagbes de ¢

apontamento
captura)

Fronteiras Terrestres com inicio Sistema  processa e  executd
de visada telecomandos Inicio de sensoriamento
Alta Radiagdo Solar (Explosdes Sistema recebe telecomando para
Solares) desligamento
Baixa Radiacéo Solar Sistema recebe telecomando religar
Estacdes Terrenas com visada Sistema envia dados de missdo
Sem visada (EstacOes Terrenas e .

. Sistema em modo espera
Fronteiras)

103


Romildo
Text Box
103

Romildo
Text Box
ITA, 29 a 30 SET 2020

Romildo
Text Box
ISSN: 1983 7402

Romildo
Placed Image


ISSN: 1983 7402

O método parte da quebra de uma funcdo principal,
identificada a partir da lista de eventos, em varias outras
pequenas fungdes. A Fig. 10 apresenta uma funcdo principal
inicial, “realizar sensoriamento das fronteiras”, e 0s elementos
que interagem com o sistema quando este estiver executando
esta funcdo, de modo a identificar a dependéncia do sistema
realizando essa fungdo com os elementos do ambiente.

Dados de
Missdo

Telemetrias

Telecomandos

Realizar
sensoriamento
das fronteiras

terresires

Estacoes
Terrenas

Radiagio
Eletromagnética

Alvo
(Fronteiras)

Fig. 10. Funcéo principal.

Quebrando esta funcgéo, sdo identificadas algumas funcGes
essenciais e outras necessarias ao sistema, como mostra a Fig.
11:

37
"
52 Processar RS
’ \ S
. ( Telecomandos_f__w_ _ S
P -
s . - > . N
N | /Realizar corregao de’y ¥
. 1
‘atitude e apontamentor
~ od

2
.
’
’

/" Receber
Telecomandos/

\
4 1
/Transmitir \, |
dados de

¥
{ . missdao /1t
1

’

Capturar as 4

. imagens /
\ ’
Alvos
Fronteiras

Funcoes o
essenciais b

Enviar

Telemetrias 4
| 3
L )
AY

v

Estacoes
Terrenas

Estacaes
Terrenas

\ /~ Coletar ™\
N
S, dados de
Mo \.sensores /
N ~ >

Fungoes ~ \|
)

Fig. 11. FuncgBes essenciais e necessarias ao sistema.

Através do método SCE, foi modelado estrutura e
comportamento simultaneamente. Na Fig. 12 é apresentado
uma decomposicao légica e temporal das fungdes, com auxilio
de artificios ldgicos, o diagrama STD (State Transition

Diagram) apresenta nogdo de condicionalidade e
temporalidade.
STV | Desligar Carga
%;ec-ut;rTn;n;b;al (il
Processar Sinall NAO 1 de apontamento rl)r-ep-ar;r;n;n(:br-a:
de

Telecomando ApontamenONAOT = Processar 1 !~ e a_tlt_qu_e -
i O G comando para
T correto? 1 1
| —apontamento_
F ilt'rar, M Comprimir e
Decoditficar e Codificar Dados
Demodular
Sinal Preparar ﬂModullar dados e
A L rep filtrar sinal de saida
equipamento de
Receber sensoriamanto Transmitir sinal de| _ Esta¢ao
Sinal de dados de missdo | |Terrena
Telecomando Capturar
imagens do alvo
Estacao
Terrena Alvo SITL
(Fronteiras) Comunica

Modo
Desligado

do modo nominal | | Funcoes

| hecessarias |
Modo Espera 4 1

‘ Funcoes essenciais

[m]
Condigio> Elementos
do ambiente

Fig. 12. STD para Produto em opera¢éo nominal.
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Ja o diagrama da Fig. 13, DFD (Data Flow Diagram),
apresenta o fluxo de dados, modelando estrutura e
comportamento em um sO diagrama. Estes diagramas
auxiliardo na etapa de alocagéo de fungdes e arquitetura.

Alta rmliacz‘y
solar />~ o o

Comando de desligamento

" Listade
Comandos | Dcvupumamcy -
com alvo |~ Pricessar f‘araimcu‘g: Preparar 1

Desligar
Carga Util

Psr.ncclszw Comando parall comando para manobra de  |__yExecutar manobra)
mal de  bponamento | _apontamento ' _atitude_ _I | deapontamento |
Sinal : clecomando Telocomando e Com visada - Radiagio Fyuﬂ.ltve‘i}ras) —
som El_m Telecomando| sensoriamento pro alvo,s . &\“L‘U“"‘JM Nivel de
Filt sgres > Capturar —propelente
iltrar, . ap! -
Decodificar e SRnELels imagens do alvo| Dados dc]  Sem _""m,d:
Demodular Sinal senisnlAtAflo) IComando de Dados Imagens ’mummmm ’
imageamento . do alvo
| Sinal RF Modular dados ¢ codificados Comprimir ¢
Receber Sinal filtrar sinal de saida Codificar Dados
de Dados de Visada pra

Telecomanda missao \angﬁes terrenas Banco de dados de
i Transmitir sinal de | , - disponivel

Sinal RF armazcenamento
'Y I EE—
Estaciio dados dg missio Sinal RE _ Estaciio
Terrena Terrena
[ ]
Fungoes ) it 1 Modo Elementos
essenciais ngeessarias | Desligado do ambiente

Fig. 13. DFD para Produto em operagdo nominal.
F. Arquitetura

A arquitetura do sistema e as atividades de design
permitem a criacdo de uma solucdo global baseada em
principios, conceitos e propriedades logicamente relacionadas
e consistentes entre si. A arquitetura e o design da solugdo tém
recursos, propriedades e caracteristicas que satisfazem, na
medida do possivel, o problema ou a oportunidade expressa
por um conjunto de requisitos do sistema (rastredveis aos
requisitos da missdo/negécios e das partes interessadas) e
conceitos de ciclo de vida (por exemplo, operacional) e sédo
implementaveis por meio de tecnologias (por exemplo,
mecénica, eletrbnica, hidraulica, software, servicos,
procedimentos) [10]. Com base nos diagramas e analises de
fluxo de dados, bem como modelamento de estrutura e
comportamento, obtidos nos passos anteriores, iniciou-se um
processo iterativo com o objetivo de definir a arquitetura fisica
do sistema e, através do projeto detalhado, se chegar ao
componente.

O processo iterativo adotado consistiu em, a partir dos
diagramas de fluxo de dados e de decomposicdo ldgica e
temporal das funcdes, determinar a arquitetura genérica, onde
sdo especificados os tipos de componentes (mas ndo 0s
componentes em si, ndo h& aqui preocupacdo com
caracteristicas de desempenho de componentes). A Fig. 14
mostra a arquitetura genérica obtida para o produto em
operacdo nominal.

| Satélite da constelacdo |
I

v v
Subsistema

mecanico e
estrutural

v
Subsistema de
controle de
atitude

v
Subsistema de
controle
térmico

Subsistema
de propulsdo

Subsistema de
suprimento de

Subsistema de
icontrole de bordo|

Sensores
(Imageamento)

Subsistema de
telecomunicagdes

energia
Barramento Antena
Roda de e Anisin
reacio de energia Camera

- Células
_Sensores S
solares Transmissor] |71 EoPulsor |
uacores Tanque de
ropelente
( [ Modulo de Servio | Médulo de Carga Util J

Fig. 14. Arquitetura fisica genérica para o produto.
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Nos passos seguintes, foram analisados os diagramas de
fluxo e de interconexao dos elementos da arquitetura genérica,
que serviram de base para a etapa de alocacdo de funcgdes.
Nesta etapa, 0 processo iterativo se tornou mais evidente: foi
proposta uma arquitetura fisica, a cada elemento fisico tentou-
se alocar funcBes, até que para cada elemento fisico
correspondesse a uma funcéo (donde o termo “alocacdo” de
funcdo). A Tabela 7 mostra o resultado obtido, a matriz de
alocacéo de funcdes para o produto em operacdo nominal.

E importante frisar que durante esse processo, é possivel
um elemento fisico ser responsavel por mais de uma fungéo,
entretanto a inversdo ndo € verdade, sendo errado a alusdo de
mais de um componente para a realizacdo da mesma funcéo,
neste caso, fica evidente que a fungéo ainda pode ser quebrada
para um nivel de abstracdo abaixo.

TABELA VII. MATRIZ DE ALOCACAO DE FUNCOES
Arquitetura Subsistema
Elementos aenérica Controle
funcionais de bordo
Processar telecomando X
Capturar imagens do alvo X
Filtrar, decodificar e
demodular sinal
Receber sinal de
telecomando
Enviar sinal de dados de
missdo
Executar manobra de
apontamento
Processar comando de
apontamento

Subsistema
TT&C

Subsistema

Propulséo Carga util

X

Por fim, a matriz de alocacdo somou-se a alocacdo de
requisitos para cada elemento, a selecdo da melhor solucéo
técnica para a funcao alocada e a elaboragdo do documento de
controle de interface, que na implementacéo da solucéo servira
para checar se a interface ndo se desviou dos requisitos do
sistema. O resultado final esta resumido no diagrama de blocos
da Fig. 15. Observe que no diagrama j& foi estabelecido, em
fungdo das caracteristicas das tecnologias disponiveis para o
sistema em estudo, quais componentes serdo reutilizados,
quais serdo desenvolvidos internamente e externamente, bem
quais serdo comerciais, “de prateleira” (COTS — Commercial
off-the-shelf).

i Satélite da constelagio :
Células solares *
1.5m"2, juncdo

Barramento dados

i 28V 1 :

Subsistema de controle de atitude

oda de reagao:
| 1.4Nms, 2.1kg !

1| Transmissor:
1| Uplink:

112029.89Mhz;

E Memoéria
\ISRAM 4MB:
L _ERC32 —I Subsistema de controle de bordo resolucio: 6m|;

Desenvolvimento ..
Reutilizado
externo

Antena i
Gt: 4.7dBi |:

4 Mil-Std-1553 tripla, GaAs 25%

: Tanque dt de eficiéncia | == === " T L !
1| propelente [ [ . . Baterias |t
: : NiH, 256, W-hr, |
11651, 20 bar A . L y
: Subsistema de suprimento de energia | I 5kg ]
1| Propulsor | '
i 20N — :
monopro. —I Subsistema de propulsio 1 | :
E Antena :
: Banda S |— | Subsistema de controle térmico 1 ]
| Gt: 5 dBi . 5
E Receptor | Subsistema mecanico e estrutural SensorAsolar [
1| Down link: — Magnetémetro |
112204.40Mhz |

Carga util (Sensores)

1
L
"
1
L
1
Subsistema de telecomunicagdes !
1
1
1
1
1

Desenvolvimento
interno

Fig. 15. Arquitetura fisica instanciada do sistema.
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IV. DISCUSSOES

A partir da declaracdo de necessidade, empregou-se o
método proposto através de desdobramentos em diferentes
niveis do sistema e da organizacdo até a etapa de projeto
detalhado. Durante o desenvolvimento do trabalho foi
observado que com a aplicagdo dos métodos de SCE, varios
problemas envolvendo fornecedores e transporte, por
exemplo, foram descobertos no inicio do processo. Desta
forma, os custos referente ao projeto se torna mais previsivel,
evitando aumento de custos inesperados. Além disso, ao
conseguir identificar as diferentes variaveis do ciclo de vida do
projeto em sua fase inicial, é possivel trabalhar para um melhor
gerenciamento dos recursos, sejam humanos, financeiros,
organizacionais, existente e disponivel do projeto, prevendo
diversas situacfes que podem ocorrer, melhorando a forma de
gerenciar projetos complexos como o trabalhado neste artigo.

V. CONCLUSOES

O método de SCE demonstrou-se adequado para o
desenvolvimento de sistemas complexos espaciais,
especificamente o sistema de monitoramento de fronteiras -
FrontSat. Foi possivel identificar tanto no produto quanto no
ambito de organizacdo o0s stakeholders iniciais e o
desdobramento de seus interesses e preocupacles para
requisitos de sistema, que, ao final, resultaram na solucdo de
constelacdo de satélites para monitoramento de fronteiras.
Nesse contexto, foi possivel considerar e analisar solucdes
para os problemas encontrados ao longo de todo o ciclo de vida
do produto, integrando todos os elementos do processo para
“fazer certo”, por meio de analises das partes interessadas,
analise de requisitos, analise funcional e arquitetura.
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