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Resumo: Este trabalho apresenta uma abordagem de engemluigrisistemas para o processo de
desenvolvimento de um equipamento de suporte el GSE) para um computador de bordo
(OBC) de um satélite. Este trabalho foi desenvolvabmo complemento da disciplina de
introducdo a engenharia de sistemas, do curso de g@aduacdo do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais. O processo de engenhariastEnss comeca com a analise de stakeholders
e seus interesses no sistema. Apoés elicitacdo elpgisitos de stakeholders, os requisitos sédo
derivados para requisitos de sistema. Através ddisa funcional é demonstrado a funcionalidade
do produto, e a sua organizagdo que implementarosegsos, descrito nos diagramas, o que
responde o que o0 sistema é requerido para fazepedss comportamentais e fisicos sdo
modelados para produto e organizacdo. A modelagerardlise de arquitetura mostra os fluxos
entre os elementos do ambiente e a arquiteturanatelo EGSE. Uma matriz de referéncias
cruzadas mostra a alocacgéo funcional do subsistema.
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1 Introducao

Todo equipamento a ser utilizado no segmento edpatdve passar por uma série de testes
ambientais e funcionais em diferentes etapas dengek/imento de um satélite.

Para a realizacédo dos testes funcionais, € nemessaso de um equipamento de testes (Electrical
Ground Support Equipment, EGSE), que tenha a cd@deide verificar se todas as fungdes do
equipamento sob teste (Equipment Under Test, Est@pesendo realizadas apropriadamente.

Entre os subsistemas de um satélite, talvez o goenlde maior cuidado na realizagdo dos testes
funcionais seja o computador de bordo (On-Board @iaer, OBC). Todos os telecomandos (TC)
devem ser executados, todas as telemetrias (TM)irathp, e todos os sinais enviados do OBC a
outros subsistemas ou adquiridos deles, devem seitorados para verificar se o OBC atende a
todos os seus requisitos. Tendo em vista que usa&dnexistem dezenas de TCs e centenas de
TMs, o projeto do EGSE de um OBC pode ser tdo ds ammplexo que o do proprio OBC.

O EGSE do OBC também € um caso a parte pelo famed@ossivel utiliza-lo para simular a
operacdo do satélite durante o seu desenvolvineenttegracdo, e mesmo durante a execucao da
misséo, com o satélite em Orbita.

2 Analise do ciclo de vida

A andlise do ciclo de vida € um processo para debar o sistema incluindo os requisitos, a
validacéo, o treinamento e os stakeholders. Nesbalho s&o identificados os potenciais processos
do ciclo de vida, séo eles:



* Desenvolvimento
» Fabricacao
* Operacao
0 Teste de aceitacdo do OBC
o Testes durante a integracdo do OBC
0 Operacao do OBC através do EGSE
* Transporte entre diferentes instalacdes
* Armazenagem durante a missao
* Reativacdo do EGSE (para analise de erros do OB@ejn
» Descarte

2.1 Escopo do esfor¢co de desenvolvimento

No escopo do esforco de desenvolvimento s&o edoslhalguns processos, nos quais seréao
analisados “Analisar Requisitos” e “Armazenar” parganizacdo, e “Suportar Teste Aceitacao
OBC” e “Analisar Erros” de produto, Figura 1.

A atividade de engenharia de sistemas atravesseaotoitlo de vida do programa, desde anélise de
sistemas, definicdo de requisitos e projeto conakiaté o resultado do programa, através da
producao, suporte operacional, planejamento ddigubdo, e o descarte no fim do programa.
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Figura 1. Escopo do Esfor¢o de Desenvolvimento.

Na Figura 2 s&do apresentados 0s processos que ser@dcsados na organizacdo de
desenvolvimento, e os stakeholders que interagema@rganizacdo durante o ciclo de vida do
produto.

Na Tabela 1 sado listadas as unidades organizasiogae participam do esforgco de
desenvolvimento, e suas participacdes no cicladkedo produto.
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Figura 2. Escopo do Esfor¢co do Desenvolvimento dar§anizacao.

Tabela 1. Organizac¢bes envolvidas no ciclo de vida.

Organizacao Participacdo no ciclo de vida
Geréncia do Programa  Orgao financiador e superdiséodos os processos do
ciclo de vida.

Divisdo de Eletronica | Executa o desenvolvimento, testes durante a irgégra
Aeroespacial (DEA) | do OBC, operacédo, armazenagem, reativacao e descart
além de participar, como entidade supervisora, do
gerenciamento da fabricacao.

Empresa Contrata pargExecuta o processo de fabricagéo.

a Fabricacdo do EGSE
Empresa Contratada | Participa do processo de teste de aceitacao doexdC
para a Fabricacédo do | andlise de erros.

OBC

Laboratério de Executa o processo de testes durante a integracéo d
Integracéo e Testes | OBC junto a DEA.

(LIT)

Centro de Controle de| Pode executar o processo de operacdo do OBC com o
Satélites (CCS) EGSE dentro da malha simulada do satélite, para o

treinamento dos operadores.

3 Andlise de stakeholders e requisitos

Stakeholders incluem quaisquer pessoas ou grupmseghham interesses ou que tenham alguma
necessidade em particular no sistema, eles afetasd@ afetados por um produto durante o seu
ciclo de vida.

Requisito € uma declaragéo que identifica a capdeidcaracteristica ou o fator de qualidade de um
sistema de forma a ter valor e utilidade para @uswu o cliente, (Young, 2004).

Na Figura 3 e na Figura 4 sdo mostrados os inegekss stakeholders para organizagéo e produto
respectivamente.
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Figura 3. Stakeholders e Interesses para o Processe “Analisar Requisitos” e “Armazenar”
para Organizacao.
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Figura 4. Stakeholders e Interesses para o Process® “Suporte ao Teste de Aceitacdo do
OBC” e “Analisar Erros” para Produto.

Na Tabela 2 sdo destacadas as “Meassures of Efeetis” (MoEs) do sistema. MOEs medem a
satisfacdo dos stakeholders como sistema, naeg@dmde a questdo de como seré a efetividade ou
a eficiéncia que o sistema deve desempenhar enm@s#o. Na Tabela 3 sdo declarados os
requisitos de Stakeholders.

Na Tabela 4 os requisitos de sistema estabelecgue,oquiao bem e sob que condi¢des o sistema
deve cumprir 0s seus processos do ciclo de vid&sfasgendo os requisitos dos stakeholders
anteriormente declarados.

O requisito é seguido de seu tipo (se € ‘Functipriaérformance’ ou ‘Constraint’) como sera
verificado (se por Teste, Analise, Inspecédo ou Destracdo) e a quem serdo alocados (a Produto,

Processo ou Organizacao).



Tabela 2. MoEs dos Stakeholders.

Stakeholders Interesse Métricas Medidas

Operadores do Fidelidade Manual de Similaridade com o

satélite operacao sistema de operacao do
satélite

Desenvolvedores | Facilidade de operacddesforco para a Tempo para a

do FSW operacéao composicao e envio de

TCseacessoaTM

Desenvolvedores

Disponibilidade

Produto completo  Data de entrega do

do OBC EGSE

Desenvolvedores | Estabilidade dos Historico dos Numero de

do EGSE requisitos requisitos modificacdes nos
requisitos

Técnicos da DEA | Automatizacao Procedimento deNumero de operacdes

testes por item de teste
Técnicos do LIT Acessibilidade dos | Esforco para a Tempo para efetuar a
Conectores e conexao e conexao e controle
Controles comando
Geréncia da missdo Viabilidade Custo e tempo Orgtores
ar) cronograma

Tabela 3. Requisitos de Stakeholders.

Caodigo

Solicitante

Requisito do Stakeholder

EGSE-STK-001 | Op

er. do Satélite

“Preciso que todaoabinagdes possiveis de TCs sej
enviadas, e seu resultado averiguado.”

EGSE-STK-002 | Desenv. do FSW “Preciso ter acesedastas TMs adquiridas durante as
sessOes de teste, para posterior analise.”

EGSE-STK-003 | Desenv. do FSW “Quero operar o0 OB&vat deste equipamento para testar
0 FSW.”

EGSE-STK-004 | Desenv. do FSW “Preciso usar o EG$&tpatar novas versdes do SW
antes de envia-las ao satélite.”

EGSE-STK-005 | Desenv. do FSW “Preciso de uma interfgindows amigavel que me
permita operar o OBC através do EGSE (enviar TCs e
receber TM).”

EGSE-STK-006 | Desenv. do OBC “Preciso que o EGS#jeeptonto antes do OBC.”

EGSE-STK-007 | Desenv. do OBC “O EGSE devera fornecergia para o OBC durante oS

testes.”

EGSE-STK-008

Técnicos da DEA

“Os procedimentosdtetdevem ser realizados de forma
automatica, s6 pedindo minha interven¢édo quando
necessario.”

EGSE-STK-009

Técnicos do LIT

“Deve haver um botéagénico de facil acesso, para
interromper imediatamente e de forma segura a ofera
do EGSE.”

EGSE-STK-010

Técnicos do LIT

“Os conectores do EG&ME o OBC devem ser
posicionados de forma a propiciar facil acesso, e
identificados unicamente para evitar conexdes astad

EGSE-STK-011 | Ge

réncia Missao

“Preciso ter relagipara analisar e registrar os resultagos

dos testes realizados.”

EGSE-STK-012 | Ge

réncia Missao

“Preciso que o EGSEysouma caixa, ou rack, adequado
para 0 armazenamento por longos periodos e para o
transporte, por vias aérea, terrestre e maritima.”




Tabela 4. Requisitos de Sistema.
Caodigo Descricado do Requisito Interesse Tipo | PPO | Verif
EGSE-SIS-004 O sistema deve receber telecomandailidade de | C Prod.| D
para o OBC em uma interface grafigagperacao
Windows, quando o OBC estiver
conectado e operando em um de seus
modos, o tempo méximo para receher
um telecomando é 2 segundos,
conforme descrito no documento
XYZ.
EGSE-SIS-005 A organizagao deve entregar o Disponibilidade| C Org. | |
equipamento antes da data de entrega
do OBC, conforme descrito no
documento XYZ.
EGSE-SIS-010 O EGSE deve prover conectores | Acessibilidade | C Prod.I
visiveis e que evitem conexdes
equivocadas, s6 pode permitir
alteragbes em seus conectores quahdo
0 mesmo estiver desligado, o tempg
maximo para a conexdo do EGSE do
OBC é de no madximo 30 minutos.

4 Analise funcional

Figuras 5 a 9 demonstram a decomposicao dos poscasmves da analise funcional, utilizando
andlise estruturada, cujo objetivo é identificasisiema, ambiente, as interfaces logicas externas e
internas, e as funcgdes, analisando os modos dasfglira as funcdes, exemplo Figura 12, para
demonstrar o que o sistema deve fazer.

As Tabelas 5 e 6 constituem listas de eventos. listaade eventos possui duas colunas, estimulo e
resposta. Estimulo € o que um elemento do ambient&esposta € o que um elemento do sistema
faz. As respostas representam assim algumas fungdesistema. A partir dessas funcdes
inicialmente identificadas, outras funcdes sdovdeas.

Os diagramas passaporte ressaltam as interfaceaddexternas do sistema. Essas interfaces séo
representadas pelos fluxos entre o sistema e oeatebiA cada um desses fluxos podem ser
associadas funcbes. A nao realizacdo ou a reahizpgécial ou a realizacdo com desempenho
abaixo do esperado dessas funcdes, constituem-séalbas que devem ser adicionalmente
analisadas, Figura 10 e 11.
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Figura 5. Analise de Contexto para “Analisar Requigos” e “Armazenar”.
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Figura 6. Analise de Contexto para “Suporte ao Testde Aceitacdo do OBC” e “Analisar
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Tabela 5. Lista de Eventos para “Armazenar”.

Estimulo

Resposta

Técnico do LIT entrega EGSE

Sistema recebe EGSE

Responsavel almoxarifado requisita identificag
do EGSE

dvistema gera identificacdo para o EGSE

Responsavel almoxarifado identifica EGSE

Sisternabe EGSE identificado

Responséavel almoxarifado guarda EGSE

Sistema peamaodicdes ambientais pré-
estabelecidas

Tabela 6. Lista de Eventos para “Analisar Erros”.

Estimulo

Resposta

Desenvolvedor envia telecomando

Sistema recebsptabndo

Desenvolvedor recebe telemetria

Sistema envia &ttem

Equipamento OBC recebe telecomando

Sistema erdepteando

Equipamento OBC envia telemetria

Sistema recebetdtia

Equipamento OBC recebe energia

Sistema distrilariggan

Rede elétrica envia energia

Sistema recebe energia
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Figura 7. DFD e Activity Diagram para “Analisar Err 0s”.
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Figura 9. Behavior Diagram para “Armazenar”.
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Figura 12. Analise de Falhas.

5 Andlise de arquitetura

Apods andlise funcional, a andlise da arquitetujativa identificar as interfaces fisicas externas p
onde fluem o fluxo de energia, material e infornea(féigura 13), entre os elementos do ambiente e
o sistema (Figura 14, Figura 15), os elementosmideimentacdo, e identificar as interfaces fisicas
internas (Figura 16). Esses elementos fisicos iftatos tém funcdes alocadas a eles, atraves da
matriz de alocacéo (Figura 17).

E o momento quando a fun¢éo toma forma, levandoaerta as interfaces e as restri¢ées fisicas do
projeto.
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Figura 13. Analise de Contexto Fisico para “AnalisaErro” de Produto.
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Figura 14. Andlise de Contexto Fisico para “Armazear” de Organizacgao.
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Figura 15. Analise da Arquitetura Interna para “Analisar Erro” de Produto.
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Figura 16. Analise da Arquitetura para “Armazenar” de Organizacao.
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6 Conclusotes

Este trabalho foi realizado como parte da discplite Engenharia de Sistemas, ministrado no

primeiro periodo de 2009 no curso de poés-gradudgaiNPE. As praticas exercitadas durante a

realizacdo deste trabalho mostraram-se consistethes a passagem de uma etapa para outra
ocorrendo de forma bastante natural demonstrandsda das necessidades dos stakeholders, os
requisitos de sistema e no desdobramento das fsinESte tipo de analise permitiu uma visdo do

processo e do produto ao longo do ciclo de vidatritmindo para que os resultados sejam mais

efetivos que os da engenharia voltada para compesen para montagem.
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