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Resumo. O presente trabalho apresenta as atividades de Verificagdo e Validacdo adotadas no
projeto de um satélite padrdo CubeSat para monitoramento do clima espacial. Metodologias
dgeis estdo sendo empregadas no desenvolvimento do satélite denominado SPORT (The
Scintillation Prediction Observations Research Task) demandando adequagdes dos processos de
V&V preconizados nas normas espaciais para maior aderéncia das atividades de V&V a proposta
agil de desenvolvimento. Este trabalho apresenta uma revisdo bibliogrdfica com o estado da
pratica em termos de atividades de V&V em CubeSats bem como um estudo dos padroes
internacionais. Demonstra-se nesse trabalho as atividades de V&V executadas em dois momentos
do projeto e os principais resultados obtidos até o presente momento.
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1. Introducao

Desde o langamento do padrao CubeSat, nos idos de 2000, uma nova gama de aplicagdes
vem sendo explorada que emprega estes artefatos espaciais, seja ele em universidades,
centros de pesquisa ou para exploragdo comercial de servicos utilizando satélites. [Villela et
al. 2019] apresenta em seu artigo uma revisita aos ultimos 1000 satélites lancados até 2018.
Neste artigo pode-se identificar que os CubeSats tornaram o acesso ao espago mais
democratico, no sentido que diversos paises se tornaram capazes de explorar missoes
espaciais.

Nesse contexto, uma grande preocupacao ¢ o fato de que estes pequenos artefatos uma vez
langados, podem apresentar ainda um nimero elevado de falhas como apresentado por
[Startwout 2016], onde o autor presume que uma das diferengas entre iniciantes (entusiastas,
universidades e centros de pesquisa, por exemplo) e tradicionais desenvolvedores de missodes
espaciais ¢ a falta de boas praticas em projeto, montagem e testes, que incluem os processos
de verificacdo. Na tentativa de fazer projetos “rapidos, bons e baratos” utilizando tecnologias
de CubeSat nao se deve abrir mao de processos bem definidos e compreensivos em como
demonstrado por [Forsberg 1999].
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Para aumentar a chance de sucesso de uma missdo um dos processos da engenharia de
sistemas muito importante ¢ o de Verificacdo e Validagao (V&V). Este processo ¢ bem
estabelecido em normas e padrdes internacionais, como NASA [NASA 2013] e ECSS
[ECSS 2009], usualmente aplicados no setor espacial. Nestas normas, atividades de V&V
com o emprego de técnicas e métodos especificos sdo associadas as etapas do ciclo de vida
da missdo espacial. Essas normas sdo tradicionalmente seguidas pelas grandes agéncias
espaciais e institutos de pesquisa espaciais no desenvolvimento de satélites de grande porte.
Entretanto, em satélites que adotam solugdes comerciais (COTS — Commercial of the shelf),
como o padrao CubeSat, por vezes se mostram incompativel com o ciclo de projeto curto e
de baixo custo.

Em projetos de CubeSats o que se tem visto em termos de V&V sdo iniciativas que vao
desde fayloring de padrdes internacionais como apresentando em [Tiseo et al. 2019],
verificacdo por Hardware-in-the-loop (HIL) como apresentado por [Corpino e Stesina
2014], até iniciativas que utilizam engenharia de sistemas baseada em modelos [Kaslow e
Madni 2017]. O trabalho de [Batista et al. 2019] demonstra o uso de um framework de
injecdo de falha em canal de comunicacdo com o propdsito de apoiar a verificacdo de
requisitos de robustez de subsistemas comunicantes a bordo de um Cubesat.

Projetos de CubeSats sao conhecidos por permitirem entrega de um produto em um tempo
menor a custo reduzido, parcialmente impulsionadas pelo uso de componentes comerciais e
padronizacgdo da estrutura do satélite e suas interfaces. Essas caracteristicas fazem com que
o uso de métodos 4geis seja um atrativo para o desenvolvimento destes satélites. [Shibuya
et al. 2020] apresenta o desenvolvimento de projetos de CubeSats utilizando abordagens
ageis na missdo SPORT [Spann et al. 2017]. Um dos fundamentos de se utilizar abordagens
ageis estd no fato que intrinsicamente métodos ageis aproximam desenvolvedores e
stakeholders e, naturalmente, implementam um processo de verificagdo ao final de cada
iteracdo do projeto na entrega do produto.

O presente artigo tem por objetivo discutir o papel fundamental das atividades de V&V
realizadas no projeto SPORT. A missao SPORT ¢ um projeto de cooperacao binacional entre
Brasil e Estados Unidos para monitorar o clima espacial, onde a parte brasileira é executada
pelos Instituto Tecnologico de Aerondutica (ITA), responsavel pelo desenvolvimento da
plataforma e integracdo das cargas uteis; e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) responsavel por prover a infraestrutura para o processo de Montagem, Integragao e
Testes do modelo de voo e por operar o satélite em Orbita. .

2. Metodologia

O processo de Verificagdo e Validagdo consiste em procedimentos independentes que sao
usados em conjunto para se assegurar que um produto, servico ou sistema atende aos
requisitos e especificacdes dos usuarios e que estes cumprem sua finalidade. De acordo com
as normas NASA e ECSS o termo Verificacao esta associado ao atendimento de requisitos
e especificagdes e o termo Validagdo estd associado ao atendimento as expectativas das
partes interessadas (muito conhecidos como stakeholders). Os termos Verificagdo e
Validacdo as vezes sdo precedidos por "independente", indicando que a Verificagdo e
Validagao devem ou foram realizadas por uma terceira parte.
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2.1 As atividades de V&V segundo as normas NASA e ECSS

As atividades de V&V sdo bem definidas nos padroes NASA e ECSS, desde o planejamento
até a conformidade dos resultados. Normalmente as atividades de V&V do produto ocorrem
ao longo da fase de fabricacdo dentro ciclo de vida de uma missdo espacial. Fazendo uma
comparagao da abordagem destas duas normas, temos as atividades de V&V bem definidas,
assim como suas entradas e saidas. A Tabela 1 sumariza as atividades a serem executadas
de acordo com esses padroes. A Tabela 2 e Tabela 3 mostram respectivamente as entradas e
saidas esperadas.

Tabela 1. Atividades do Processo de V&V segundo NASA e ECSS

NASA ECSS

Preparar para conduzir a verificagao Atribuir responsabilidade e executar
verificacao

Executar verificagdo Definir requisitos para preparagao e
execucao dos testes

Analisar resultados da verificacao Analisar ndo-conformidades

Preparar relatorios de verificagao Verificar resultados

Capturar produtos de trabalho gerados
durante as atividades de verificacao

Tabela 2. Entradas para o processo de V&V segundo NASA e ECSS

NASA ECSS

Produto a ser verificado Abordagem de verifica¢do

Baseline dos requisitos Meétodos de verificacao

Plano de verificagao do produto Niveis e estagios de verificagao,

Ferramentas de verificagao Descri¢ao dos modelos,
Ferramentas de verificagao

Tabela 3. Saidas para o processo de V&V segundo NASA e ECSS

NASA ECSS

Produto final verificado Controle de verificacao
Resultados da verificacao do produto Banco de dados de verificagao
Relatérios de verificacao Fechamento da verificagao
Produtos gerados pela verificacao Repeticao da verificagao
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2.2 Atividades de V&V propostas utilizando métodos ageis

Como apresentado em [Shibuya et al. 2020] o projeto SPORT vem sendo desenvolvido
utilizando métodos ageis. Isso significa que o desenvolvimento do projeto ocorre em sprints
(ou loops de projeto) onde ao final de cada sprint um entregavel de valor ao stakeholder é
entregue.

Essas entregas ocorrem desde as fases iniciais do projeto. Para se assegurar que os produtos
finais estdo de acordo com as expectativas das partes interessadas, para aquele grau de
maturidade do projeto, iteragdes com as partes interessadas e os desenvolvedores acontecem
com frequéncia e sdo acompanhadas pelo processo de V&V.

Desta forma, as atividades de V&V propostas se iniciam em fases anteriores & Revisdo
Critica de Projeto. A Figura 1 apresenta a atividade de verificagdo (em azul) estendida na
proposta com métodos ageis em comparagdo a atividade de verificagdo preconizada nas
normas, com o uso dos métodos tradicionais.

Normas

I oposto

N Faseo/\ FaseA/\ FaseB/\ Fase C Ny Fase D N FaseE/.

Missdo

Requisitos
Def., Justif. E Projeto
Verificagdo

Produgdo

Utilizagao

Descarte

Figura 1. Atividades de Engenharia de Sistemas de acordo com o ciclo de vida de
uma missdao espacial [Fonte: Autor, 2020]

Ao longo de cada sprint, um conjunto de atividades relacionadas a V&V sdo executadas,
como mostra a Tabela 4. Na Tabela 5 sdo apresentados as entradas necessarias para execucao
dos processos de Verificagdo e na Tabela 6 sdo apresentadas as saidas (ou resultados) do
processo de verificacdo) aplicados a esta proposta.

Tabela 4. Atividades de V&YV propostas utilizando métodos ageis

Atividades de V&V

Definicao dos requisitos a serem verificados (relacionado ao entregavel do sprint)
Defini¢ao dos critérios de sucesso

Defini¢ao dos métodos de verificagao

Elaboracdo dos procedimentos de verificagao

Execucao da verificacao

Analise dos resultados

Elaboracao de documentagao

Registro das licdes aprendidas
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Tabela 5. Entradas para o processo de V&V proposto utilizando métodos ageis

Entradas para o processo de V&V

Produto a ser verificado
Procedimentos de verificagdo, incluindo os requisitos e critérios de sucesso
Equipamentos de suporte em solo para verificacao

Tabela 6. Saidas para o processo de V&V proposto utilizando métodos ageis

Saidas para o processo de V&V

Produto verificado

Relatodrio de resultados do produto verificado
Formulario de verificacao (Verification Close-out)

Ligdes aprendidas

O projeto SPORT, por ser um projeto binacional entre Brasil e Estados Unidos, segue
fortemente o padrdo NASA, assim processos, entradas e saidas desta proposta foram
adaptados deste padrao.

3. Atividades de V&V no SPORT

A Figura 2 apresenta o desenvolvimento do projeto SPORT em sprints em relagdo ao ciclo
de vida de uma missdo espacial, dando énfase a atividade de verificacdo. Nesta figura sao
apresentados os sprints de projeto e seus entregaveis.

Normas

I P oposta

N Fase 0 /\ FaseA/\ FaseB/\ Fase C N Fase D N Fase E /.
L e Verificagdo

Sprints de sist
Qﬁ : @ f}ff’)rf)q : prints de sistema
@ CZ> @ @) @)@@.@ - Entregdveis
H £ oo
) i) +H
2 g 2 b4}
i &

Figura 2. Sprints de sistema e seus entregaveis e sua relacdo com a atividade de
V&V ao longo do ciclo de vida [Fonte: Adaptado de Shibuya et al. 2020]

Na proxima secao serd apresentado a aplicagdo dos processos de V&V em dois sprints do
projeto SPORT, o FlatSat-1 e FlatSat-2.

3.1 FlatSat-1

Simultaneamente ao inicio a fase C do projeto SPORT foi realizada uma campanha de
integragdo de sistema chamada de FlatSat-1. Esta campanha de integragao foi realizada em
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novembro de 2018, em NASA Goddard Space Flight Center. O FlatSat-1 consistia em um
conjunto de equipamentos que emularam os computadores de bordo da missao e uma placa
desenvolvida pela equipe para realizar a interface elétrica e logica com os instrumentos
cientificos.

Nesse sprint do projeto, as disciplinas foram trabalhadas de tal forma a entregar para a
campanha Flasat-1 um prototipo representativo da plataforma desenvolvida pelo ITA, tal
que as interfaces logicas, elétricas e cabeamento com as cargas uteis fosse demonstrada.

Nessa etapa, emuladores foram desenvolvidos pela equipe para reproduzir o comportamento
das cargas uteis, tal que as interfaces elétricas e logicas que estavam sendo desenvolvidas
pudessem ser testadas antes da integragdo aos modelos de engenharia dos instrumentos.

A Tabela 7 apresenta um resumo dos objetivos de ensaio a aplicacao dos processos de V&V
citados na secdo anterior. E importante ressaltar que nessa campanha a aquisi¢ao dos dados
dos instrumentos foi feito de forma individual.

Tabela 7. Resumo do processo de verificagdo no sprint FlatSat-1

Objetivos do FlatSat-1 1. Conectar eletricamente os instrumentos cientificos
(atrelado aos requisitos de | 2. Alimentar e gerenciar os instrumentos

interface dos instrumentos) | 3. Demonstrar a comunicacao entre as partes

4. Distribuir o sinal PPS

Critério de Sucesso Integrar eletricamente o modelo de engenharia, protdtipos
ou emuladores da avionica do ITA e os instrumentos
cientificos do SPORT e testar o sistema para
funcionalidades basicas.

M¢étodos de verificagao Inspecao, teste, demonstracao

Modelos FlatSat-1 (Prototipo)

Entradas dos processos de FlatSat-1

V&V Modelos de Engenharia ou simuladores dos instrumentos
cientificos

Procedimentos de Teste e Verificacao
Ferramentas de verificacao

Saidas dos processos de | - Interface elétricas testadas (distribuicdo e controle da
V&V alimentagdo e niveis logicos das interfaces de
comunicacao)

- Interfaces logicas demonstradas (comunicagdo com o0s
instrumentos, exce¢dao de uma carga tutil que foi integrada
posteriormente)

- Cabeamento inspecionado e testado

- Relatérios de V&V (incluidos no final do procedimento)
- Reunido de fechamento onde os instrumentadores deram
o aceite dos resultados obtidos
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Nesta campanha estavam presentes os pesquisadores principais de trés dos quatro
instrumentos cientificos a bordo do SPORT, e quatro membros da equipe SPORT, sendo que
destes, dois atuaram diretamente nesta integracdo de sistema nos Estados Unidos e a equipe
de Software e Eletronica ficou a postos no Brasil para iteragdes com a equipe nos Estados
Unidos. As atividades de V&V foram realizadas pelos participantes da campanha
(desenvolvedores da plataforma e pesquisadores dos instrumentos cientificos).

3.2 FlatSat-2

Ao final da fase C, anteriormente a revisdo critica de projeto, um novo sprint resultou na
campanha FlatSat-2, realizada no INPE em junho de 2019. O FlatSat-2 consistia na evolugao
da plataforma, substituindo os emuladores dos computadores de voo por modelos de
engenharia. Neste caso em particular, fez-se uso de uma das vantagens de se trabalhar com
equipamentos COTS disponiveis para o padrao CubeSat. Desta forma, o modelo de
engenharia ¢ idéntico ao hardware de voo, recebendo este nome somente pelo seu uso
durante o desenvolvimento. O FlatSat-2 ¢ composto pela placa de circuito impresso que
representa as interfaces do computador de gerenciamento de carga util, o Payload Data
Handling Computer (PLDH), o computador de gerenciamento de cargas tteis e o
computador de bordo de missdo (ambos unidades comerciais), pela placa EPS (Electrical
Power System), responsavel por fornecer e controlar as linhas de energia e por uma unidade
de radio.

O objetivo do FlatSat-2 foi testar as interfaces elétricas de alimentagdo e a comunicagdo de
dados, assim como o processamento dos dados, entre o computador de bordo e as cargas
uteis, denominados instrumentos cientificos. Assim como na campanha do FlatSat-1, testes
foram realizados utilizando emuladores dos instrumentos cientificos caracterizando-os
individualmente antes de serem integrados no FlatSat-2. Isto foi necessario pois os
instrumentos cientificos foram trazidos para integracao na campanha do FlatSat-2, excecao
de um dos instrumentos que ja se encontrava no Brasil.

Para realizar os testes funcionais foi integrado também o rddio VHF/UHF embarcado e o
Checkout Box, um simulador do Radio da Estagdao Terrena conectado a um Notebook. O
teste de RF (Radio Frequéncia) consiste em enviar dados da Checkout usando a banda UHF
e receber dados na caixa da Checkout usando a banda VHF. Esta etapa foi incluida para que
fosse realizado o teste da interface solo-bordo, incluindo uma versao simplificada do SATCS
(Satellite Control Software) que ¢ o software de controle e operacdo de satélites do INPE
[Cardoso et al. 2008]

Nessa campanha estavam presentes o Engenheiro de sistemas da NASA, o pesquisador
principal de um dos instrumentos e os demais experimentadores atendendo remotamente. A
equipe de desenvolvimento da plataforma era composta dos desenvolvedores de software,
da equipe de eletronica e coordenacao técnica do ITA. A equipe do INPE também participou
da campanha, atuando na demonstra¢do da comunicagdo solo-bordo, com o uso do SATCS
integrado a plataforma.

A Tabela 8 apresenta um resumo dos objetivos de ensaio a aplicagdo dos processos de V&V
citados na se¢ao anterior.
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Tabela 8. Resumo do processo de verificacdo no sprint FlatSat-2

Objetivos do FlatSat-2 1. Receber as telemetrias dos instrumentos cientificos pela
(atrelado aos requisitos de | estagdo terrestre dos instrumentos

interface dos instrumentos) | 2. Gerar, receber, distribuir o sinal € mensagem de PPS
(pulso por segundo).

3. Controlar a mudanga de modo de operagao dos
instrumentos cientificos por meio de telecomandos de
solo

4. Coletar simultaneamente os dados de todos os
instrumentos a taxas de telemetria total.

Critério de Sucesso Integrar eletricamente os modelos de engenharia de alta
fidelidade da avionica do ITA, os instrumentos cientificos
e a estagdo terrestre do SPORT e testar a funcionalidade
de fim-a-fim (end-to-end) do sistema.

Meétodos de verificacao Inspec¢do, demonstragao, teste fim-a-fim

Modelos FlatSat-2 (Prot6tipo)

Entradas dos processos de FlatSat-2

V&V Modelos de engenharia ou modelos de qualificagdo dos
instrumentos cientificos

Procedimentos de Teste

Ferramentas de Verificacao

Saidas dos processos de | - Interface elétricas testadas (distribui¢do e controle da
V&V alimentagdo e niveis logicos das interfaces de
comunicacao)

- Interfaces logicas demonstradas (comunicagdo com os
instrumentos, exce¢dao de uma carga ttil que foi integrada
posteriormente)

- Cabeamento inspecionado e testado

- Demonstragao do link solo-bordo (end-to-end test)

- Relatérios de V&V

- Reunido de fechamento onde os instrumentadores deram
o aceite dos resultados obtidos € o engenheiro de sistemas
da NASA sumarizou a % de sucesso.

3.3 Discussao dos Resultados

Comparando-se as atividades de V&V desta proposta (Tabela 4) com a definida no padrao
NASA (Tabela 1), pode-se destacar que algumas atividades foram inseridas, como defini¢ao
dos requisitos a serem verificados naquele sprint, com seus critérios de sucesso ¢ métodos
de verificagao. Como parte da preparacao da verificagdo, foram incluidas a elaboracao dos
procedimentos e a atribuicdo dos responsaveis a conduzir a verificagdo. As demais atividades
possuem equivaléncia.

Analisando-se as entradas para as atividades de V&V desta proposta (Tabela 5) e as entradas
definidas pela NASA (Tabela 2) pode-se identificar que ha grande semelhanga, com a
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ressalva que os requisitos sdo atrelados os métodos de verificagdo e os critérios de sucesso.
Para as saidas das atividades de V&V (Tabela 3 e Tabela 6) existe novamente equivaléncia
com a inclusdo do formulério de verificagdo. Este formulario de verificagdo ¢ uma ficha
contendo informacdes resumidas do requisito verificado e dos conjuntos de dados referentes
a aquele item.

Os métodos de verificagdo definidos estao relacionados as disciplinas que foram verificadas
no sprint do FlatSat-1 e do FlatSat-2. Para a disciplina de software e telecomunicagdes,
atreladas ao conceito de operacdo da plataforma com o segmento solo, a verificagado foi feita
por meio de demonstragao e teste fim-a-fim, onde dados foram coletados, processados pelo
computador e enviados para os instrumentadores, que fizeram a validagao. Para a disciplina
de eletronica os métodos de verificagcdo utilizados foram o de teste e inspeg¢ao, tais como
inspe¢do dos cabos e tensdes de alimentagdo e testes das interfaces elétricas para controle e
alimentagdo das cargas uteis.

Os resultados obtidos na campanha do FlatSat-1 fizeram com que houvesse um
remodelamento da arquitetura interna dos computadores de bordo do projeto SPORT e com
isso a realocagdo de funcionalidades dentro desses computadores. Isso foi essencial para
continuidade do desenvolvimento da arquitetura fisica da plataforma e da validag¢ao de que
a arquitetura escolhida (solugdo de engenharia) atenderia aos requisitos dos instrumentos e
da missdo. Os resultados obtidos na campanha do FlatSat-2, com a implementagdo das
alteragcOes advindas do FlatSat-1 comprovaram para os instrumentadores e pesquisadores
principais da missdo que a plataforma desenvolvida pelo ITA atendia aos requisitos de
projeto, incluindo o teste do link solo-bordo, enviando comandos via plataforma para os
instrumentos e recebendo dados do instrumento e enviando a solo. Nessa campanha os dados
dos instrumentos foram coletados de forma integrada. Identificou-se na campanha do
FlatSat-2 a necessidade de implementar uma terceira unidade computacional para fazer a
aquisicao e tratamento dos dados cientificos para solo. Um diferencial nessa campanha foi
que as atividades de V&V foram executadas por uma equipe independente.

4. Conclusao

Uma das caracteristicas de metodologias ageis ¢ a aproximagdo de desenvolvedores e partes
interessadas. As entregas constantes, em intervalos e tempo menores, fazem com que
mudancas possam ser implementadas mais rapidamente e inconsisténcias possam ser
antecipadas. Entretanto, tudo isso ndo pode ser de fato comprovado se em conjunto com
essas entregas nao haja evidéncias de que o sistema entregue estd de acordo com o requisito
especificado (verificacdo) e com a expectativa do stakeholder (validacao). O objetivo deste
trabalho foi demonstrar a aplicacdo dos processos de V&V em estagios do desenvolvimento.
Demonstra-se como as atividades de V&V foram realizadas no desenvolvimento do projeto
SPORT e que os resultados obtidos nos sprints do FlatSat-le FlatSat-2 auxiliaram no
desenvolvimento da plataforma, dando a equipe de desenvolvimento e aos instrumentadores
evidéncias de que o sistema estd de acordo com os requisitos especificados. Demonstra-se
neste trabalho também o papel fundamental da equipe de V&V ao longo do ciclo de
desenvolvimento do projeto e a viabilidade de se implementar os processos de V&V em
conjunto com um desenvolvimento agil.
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