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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 Informacdo 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 Informacao, Engenharia de Sistemas Espaciais, Desenvolvimento
de Satélites

1. Introducao

Este artigo utiliza o processo de Montagem, Integracao 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 informacgdes, elimina ou minimiza possiveis incon-
sisténcias, assim como a realizagdo da mesma tarefa por mais de uma vez por diferentes in-
teressados na mesma informacao ao longo dos processos de negdcio das organizagdes.

Processo de negdcio é 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 e as caracteristicas da organizacao, enquanto ao optar por
comprar um sistema de prateleira, a organiza¢do 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 negocio 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 sao 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 simulacdo (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 Informagao 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 Informagao que
dardo suporte aos processos do ciclo de vida desse sistema.

2. Metodologia

Para realizacdo deste trabalho, foi adotada a Engenharia Simultanea 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 resultados 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 dinamicos. 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 utilizacao 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 licdes 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
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Figura 1. Total View Framework. [Fonte: traduzida de (LOUREIRO; PANADES; SILVA,
2018)]

Na figura 1, a dimens@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 integragdo contém os elementos
que devem ser integrados na solugdo sistema. O Total View Framework assume que os proces-
sos de Engenharia de Sistemas podem ser aplicados tanto para o desenvolvimento do produto,



12° Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais
6, 7,13 e 14 de novembro de 2021

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 simultinea (LOUREIRO; PANADES; SILVA, 2018).

A Engenharia Simultanea € uma abordagem colaborativa que antecipa os requisitos dos proces-
sos do ciclo de vida para os estdgios iniciais do desenvolvimento do produto, visando o desen-
volvimento simultaneo do produto e das organizag¢des que estdo dentro do escopo do esforgco
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 Informagdo 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¢do de missao. Em um préximo 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 Implementagdo,
tanto para o produto como para a organiza¢ao que implementa o processo do ciclo de vida.

Dos requisitos funcionais e ndo funcionais do sistema sdo derivadas a arquitetura funcional e a
arquitetura de implementagdo, 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 dardo suporte aos
processos do ciclo de vida do produto espacial. As demais andlises propostas pela SCE nido sao
exploradas neste artigo e sao metas de trabalhos futuros.

3.2. Analise de Stakeholders da SCE como fonte de requisitos para o Sistema de
Informacéao - Integracao do trabalho do engenheiro de software ao processo de

Engenharia de Sistemas
O sistema espacial utilizado como exemplo é o satélite AMAZONIA 1. Este é o primeiro

satélite de observacdo 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 amazonica (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 cenario de Ensaios Dinamicos é um desdobramento do cenario 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 1til,
desde o momento do lancamento até o término previsto de sua operacdo em Orbita. No cenério
de Ensaios Dindmicos, o satélite passa por ensaios de vibracao e ensaios acusticos (LIT, 2021).

As atividades de AIT para o 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, preocupagoes). Stakeholders do produto sdao
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,
organizagdo que implementa o processo de AlIT, 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 RSTKO0O1, 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 fixagdo 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 furacdo e dimensdes) da mesa vibratoria. Tal interface deverd também ter
caracteristicas mecanico-dindmicas adequadas para a realiza¢do dos ensaios previstos.

Para os requisitos RSTKO002 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, ndo 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 vibragdo do LIT, assim como do sistema de fixa¢ao do satélite no veiculo lancador (identifi-
cado em outro cendrio, cendrio de Langamento), deverdo 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 informacdes pode ser identificado. Nesse caso, requisitos do
cendrio de Ensaios Dindmicos estdo influenciando o SI que dara suporte ao processo de desen-
volvimento.

Ap6s 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 visualiza¢do 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 é 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 0
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 solucdo sistema para a SCE engloba produto e organizagdo, nesse caso o requisito de sistema
¢ 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 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
preocupacao para ela.

Ja para os requisitos RSTKO006 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 devera prover funciona-
lidades para agendamento da utilizacdo da infraestrutura 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 organizacao que poderd usar o SI como solugdo para satisfazer certos requisitos de
stakeholder.

KW,
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Figura 7. Casos de Uso do Sistema de Informacéao

3.3. Discussao

Sistemas de Informacao tem papel importante na otimizacdo 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
op¢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
SL

Neste artigo, pode-se observar que muitas das informagdes resultantes do esfor¢o do engenheiro
de sistemas na Andlise de Stakeholders proposta pela SCE para o desenvolvimento do sistema
espacial sdo também de interesse do engenheiro 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 Informagdo que vao apoiar a execugdo dos processos da organizacdo pode
influenciar o projeto funcional dessa organizacdo, ja que fun¢des da organizacdo 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 Analise de Stakeholders da Engenharia Simultinea de Sistemas como
fonte de requisitos para o desenvolvimento de Sistemas de Informacdo que dar@o 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.
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