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Resumo: Este trabalho apresenta uma abordagem de engemisanultanea de sistemas aplicada
ao desenvolvimento de um subsistema de satéligetb€istema é o subsistema de telecomando e
telemetria. A abordagem leva em consideracéo, deguéncipio do processo de desenvolvimento
do produto, os cenarios dos processos do ciclo ida do produto e as organizacbes que
implementam esses processos. A abordagem é fooadsaa&eholders, ao invés de somente no
cliente ou no usuario. A abordagem captura o fatoquie a solucdo de sistema ndo é somente
composta por elementos do produto, mas tambémigmeatos de organizacéo.

Palavras-Chave: Andlise de stakeholders, analise de requisitogerharia de sistemas, analise
funcional, analise fisica



1 Introducao

Satélites sdo usados para 0os mais diversos prop@sitno comunicacgdes, previsao de tempo entre
outros. Nao importa a aplicagdo, um satélite é tdtafdo basicamente de um conjunto de
subsistemas mais uma carga Util que esta assaiaiEsao que cumpre esse satélite. Por exemplo,
no caso do Satélite Sino-Brasileiro de Recursose$ges - CBERS (2010), desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INRE@Rem cooperacdo com a Agéncia Espacial
Chinesa, a carga util inclui cameras imageadoras eepetidor para um sistema de coleta de dados
ambientais (CBERS 3&4, 2005). Uma decomposicaodige um satélite € mostrada na Figura 1.
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Figura 1. Elementos que Comp&em um Satélite.

O objeto deste trabalho, o subsistema de telecaacdes de servico (ou TT&C) tem a missao de
assegurar a comunicacdo do satélite com as estsmi@esas por meio das seguintes funcdes:
rastreamento, telemetria e telecomando (Rodrigeescalves, 2005).

O subsistema de TT&C recebe e demodula os singlsc@imandos) provenientes das estagdes
terrenas e modula e transmite sinais (telemetpas essas mesmas estacdes. O TT&C também
permite que o satélite seja rastreado por essagfest por meio de correlagdes entre 0s sinais
recebidos e transmitidos. A comunicacdo com ag@ssaterrenas requer que a antena do satélite
possua um campo de visibilidade desobstruido eefarruma cobertura no minimo hemisférica.
Adicionalmente, o projeto de um subsistema de TT&&ve estabelecer um nivel minimo de
poténcia transmitida bem como um receptor que panmdetectar os sinais com uma taxa de erro
gue seja aceitavel (CBERS 3&4, 2005).

O escopo do esfor¢co associado ao desenvolvimeniolr&& contempla os processos do ciclo de

vida identificados para o produto, que sdo seiscepcao, desenvolvimento, producao, integragao
testes e lancamento (IT&L), operacbes e descad tEabalho ocupa-se do desenvolvimento,
producao, IT&L e operagdes.

2 Andlise de Requisitos

Esta secdo € dedicada ao processo que vai obtequisitos técnicos do produto. Inicialmente sao

identificados os stakeholders, entidades que devalgorma afetam ou sao afetadas pelo projeto
durante o processo do ciclo de vida do produto. €8guida, a partir dos interesses dos

stakeholders, sao identificadas fungbes, metasdigies e outros atributos que serdo entao
consolidados em termos de requisitos técnicosa@raima IDEFO da Figura 2 reline em seqiéncia
0S quatro processos do ciclo de vida do TT&C estoslaeste trabalho (Marca, McGowan, 1987).
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Figura 2. Processos do Ciclo de Vida do TT&C.

O digrama da Figura 2 é desmembrado em diagrantasODa Figura 3 onde, para cada processo
do ciclo de vida, as entradas e as saidas bem gsmantroles, recursos e mecanismos empregados
(Marca, McGowan, 1987). Os correspondentes statel®k&o identificados em diagramas DFD
na mesma figura (Yourdon, 1989). Por exemplo, par@rocesso de desenvolvimento séo
identificados como stakeholders: o INPE, que ekalostatement of work (SoW), os fornecedores,

responsaveis pela provisdo de componentes, panedegiais, € 0 governo, que prové os recursos
financeiros para o programa.
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As medidas de efetividade (MoE) sao as métricaaspgliais os desenvolvedores poderdo medir a
satisfacdo dos stakeholders com a solucdo quetaedal esforco de desenvolvimento. Para
identifica-las foram considerados os diversos @#ses dos stakeholders com relagéo ao produto e
seus processos em um método conhecido como gaostiaquenetric (objetivo-questdo-métrica).
Para cada um dos quatro processos escolhidostredsého a Tabela 1 apresenta o interesse dos
stakeholders e sua correspondente medida de déatevi Apenas um stakeholder € apresentado.

Figura 3. Identificagéo dos Stakeholders.

Tabela 1. Interesses dos Stakeholders e Medidas Efetividade.

SH P/O| INTERESSE MoE PROCESSO
OBJETIVO QUESTAO METRICA
Manter a O TT&C deve ser | Quais meios | Resultados de
comunicacdo | capaz de sédo testes funcionais
Estacdo | P | como TT&C | receber/transmitir | necessarios de desempenho Operacao
terrena durante as sinais de RF da/parppara prover
passagens do | estacdo terrena em| comunicacdo
satélite bandas de do TT&C com
freqiiéncias a estacdo
especificas terrena?




O limite de O que fazer
massa alocadg para minimizar| Medida de
Geréncia parao TT&C | < 20kg 0 peso do propriedade de | Desenvolvimento
do ndo deve ser subsistema? | massa
Programa excedido
A vida do Oquefazo Partes e
produto deve produto ser materiais
Inpe atender a 3 anos em orbita robusto para | qualificados para Producéo
duracdo da enfrentar a uso No espaco.
missao missao? Analise de
confiabilidade.
Verificar que o| Testar o TT&C em | Quais 0s Teste do
TT&C atende | nivel de meios subsistema com
LIT aos requisitos | equipamento, necessarios EGSE IT&L
ambientais da | subsistema e para testar o
missao sistema TT&C?

Um conjunto de requisitos técnicos é obtido a palds interesses dos stakeholders. A Tabela 2
especifica requisitos funcionais para o produtclfiiT&C e indica a obrigatoriedade no
cumprimento e o tipo de verificacdo a ser empregadeita correspondéncia com a Tabela 1.

Tabela 2. Requisitos Técnicos.

Stakeholder Requisito de sistema P/O Tipp Cumprimento Verifimag
Estacdo |O TT&C deve prover cobertura radioelétrica pard® F M AIT
terrena |transmissdo e recepcao de sinais de telemeteaptaandd

e rastreio.
Geréncia | A massa do TT&C ndo deve exceder 20Kg. O C M I/A
do

Programa

Inpe O TT&C deve atender a uma expectativa de utdade 3| P C M A
anos em operacgao em oOrbita.

LIT O TT&C deve ser testado em niveis de equipamedé| O C M D
sistema e de subsistema com um EGSE.

Alocacao: Tipo: Cumprimento: Verificaco:

P — Produto F — Funcéo M — Mandatorio A — Andlise

O — Organizagéo C - Condigéo D — Desejavel T — Teste

D — Desempenho | — Inspecéo
D — Demonstragéo

3. Analise Funcional

Esta secdo apresenta uma arquitetura funcional axebsistema TT&C a partir dos requisitos

técnicos identificados na se¢éo anterior (RodrigGescalves, 2005).

A Figura 4 é um diagrama DFD definindo o contextopdoduto. Os terminadores representam os
elementos que interagem com o subsistema TT&C thu@sprocessos de seu ciclo de vida. Sao
entidades terceirizadas, contratadas para exeastatividades de desenvolvimento, fabricacdo e
testes do produto, sdo os operadores responsareip@rar o produto em orbita, os fornecedores
de insumos, os equipamentos de teste, as estagf@sas. Interagem também com o TT&C outros
subsistemas do satélite como o térmico e o suptonde energia além do préprio ambiente

(CBERS 3&4, 2005).
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Figura 4. Contexto Funcional do TT&C.

Cada uma das ac¢des iniciadas nos terminadoresespsieum estimulo ao produto. Esses estimulos
sdo apresentados em uma lista de eventos na Talefamente com a resposta que o produto
fornece.

Tabela 3. Lista de Eventos.
Estimulos Resposta: O sistema ...

Estacdo terrena envia Sinais de RF de telecomando emoBula os sinais de RF da estacéo terrena e enyia
para o computador de bordo
Computador de bordo envia Sinais de RF de teleanetRecebe a telemetria do computador de bordo, modul
e transmite para a estacao terrena
Estacdo terrena envia Sinais de RF de rastreio bReresinais de rastreio e os retransmite para a
estacdo terrena
Equipamento de teste EGSE envia comandos de tedt®rnece Pardmetros de desempenho do subsistema
enviados
Subsistema de suprimento de energia fornece Tensdgera tensGes secundarias para os circuitos agtern

As respostas apresentadas na Tabela 3 estdo dssoaafuncdes do produto TT&C e estédo
representadas em um diagrama DFD conforme mostieaéogura 5.
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Figura 5. Decomposicao Funcional do TT&C.



E feita andlise de criticalidade e de modos deafalfFMECA) considerando a decomposic&o
funcional do produto no diagrama da Figura 5. leada falha identificada sdo apontadas sua causa
e sua consequéncia e sdo atribuidos valores paradage, probabilidade de ocorréncia e
dificuldade de deteccdo. O risco envolvido é entatculado como o produto desses trés
parametros. A Tabela 4 resume os resultados ob#idgp®nta uma solugdo, quando houver, para o
problema. Note-se, por exemplo, que a perda de micagio decorrente da falha na antena é
considerada como falha catastrofica, sem solugitamo (Loureiro, 2009).

Tabela 4. FMECA.

Falha Causa Consequéncia Gravidg@lebabilidade Dificuldade| Risco Solugéo
1-5 1-5 de detecca )R:G*P*D
1-3
N&o recebe |Falha na |Perdade 5 1 2 10 Falha
TC antena comunicacao catastrofica
Nao Falha em | Telecomando 4 1 1 4 Usar unidade
demodula circuito do | ndo é redundante
TC recebido | receptor processado
da estacao
terrena
Nao envia |Falhaem |Telecomando 4 1 1 4 Usar unidade
TC p/ circuito de | ndo é redundante
OBDH interface | processado
N&o modula | Falha em | Estacado terrena 4 1 4 4 Usar unidade
TM recebida| circuito ndo recebe TM redundante
do modulador
computador
de bordo
N&o Falha em |Estacéo terrena 4 1 1 4 Usar unidade
transmite circuitos do| ndo recebe TM redundante
™ p/ transmissot
estacéo
terrena
Nao recebe | Falha na |Perda do 5 1 2 10 Falha
sinal de antena rastreio catastréfica
rastreio
Nao Falha em | Dificuldades na 3 1 1 3 Usar
retransmite | circuitos do| rastreio redundancia
sinal de transmissor ou técnicas
rastreio p/ alternativas
estacdo
terrena
Parémetros | Falhas no | Impossibilidade 1 2 1 2 Fazer teste
de EGSE de testar o manualmente
desempenho TT&C
fora da
especificacao
Tensdes Problema | Degradacéo deg 4 1 2 8 Usar unidade
secundarias | nos funcbes do redundante
fora da conversores TT&C
especificacdoDC/DC




4. Analise Fisica

Nesta secdo a arquitetura funcional do TT&C obtidasecdo anterior € traduzida em uma
arquitetura fisica identificando cada um de seesnehtos e destacando a interacdo entre eles
(Loureiro, 2009). O diagrama da Figura 6 € um diagr FBD (Function Block Diagram) onde o
produto TT&C ocupa o centro e esta circundado paninadores que representam elementos do
ambiente. As conexdes do diagrama representam @eséisicas.

Computador
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Suprimento | Ambiente
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Mecanica térmico

Figura 6. Conexdes Fisicas do TT&C com o Ambiente.

O diagrama da Figura 6 é expandido para destageartées componentes do TT&C e as relacfes
entre elas. O diagrama DFD da Figura 7 represemtterconexao fisica entre os componentes do
produto bem como entre cada componente e os elesn@ntambiente. Fluxos de dados, de energia
ou de material sdo indicados com o sentido das.seta
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Figura 7. Diagrama de Interconexao.

O subsistema TT&C com suas partes componentesésegpado em um diagrama de blocos como
o da Figura 8. Note-se que diplexador, transmisgeceptor constituem o Transponder (Rodrigues,
Goncalves, 2005).
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Figura 8. Diagrama de Blocos do TT&C.

A Tabela 5 € uma matriz de alocacéo do produto T,Ti&0 €, uma tabela que identifica que parte
componente do produto é responsavel por desempgobharfuncdo. Pode-se notar claramente o
transponder como o item que desempenha o papeigairsem, no entanto, deixar de observar a
importancia das antenas e da hibrida.

Tabela 5. Tabela de Alocacao Funcional.

Funcéo Transponder Antenas Hibrida

Receber telecomando da estacéo terrena X X

Demodular TC recebido X

Enviar telecomando p/ computador de bordo X

Modular telemetria recebida do computado X
de bordo
Transmitir telemetria p/ estacdo terrena X X

Receber sinal de rastreio da estacao terreng X X

Retransmitir sinal de rastreio p/ estagéo X X
terrena
Prover pardmetros de funcionais de X
desempenho
Prover tensdes secundérias X

Prover redundancia X X

5. Concluséao

Este trabalho considerou o desenvolvimento de wsistema de telemetria, telecomando e rastreio
para aplicacdo em satélites a partir da abordagenrengenharia de sistemas (NASA, 2007).
Especificamente utilizando o método de analisauestada proposto por Loureiro (1999). A partir
de requisitos técnicos do produto originados ddsrésses dos stakeholders foi obtida uma
arquitetura funcional para o produto TT&C cujasciies, depois de identificadas, foram alocadas
em partes componentes fisicas.

Foi dado destaque as medidas de efetividade iewlE#s para verificar o interesse dos
stakeholders na andlise dos requisitos e tambénélésa de criticalidade e de modos de falhas
como parte da analise funcional.



A abordagem de engenharia de sistemas permitiunneti@or compreensdo do produto como um
todo porque oferece uma visdo ampla de todas paseth ciclo de vida desde os interesses dos
stakeholders até a arquitetura fisica do produto.
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