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Resumo. O objetivo deste artigo é apresentar a metodologia para o desenvolvimento da tese de
doutorado assim como expor os estudos iniciais de correlagdo entre modelos em um cenario de
desenvolvimento completo de um sistema espacial sob a otica dos indices de maturidade.
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1. Introducao

Os projetos espaciais, dada sua complexidade, custo e alta confiabilidade, possuem
caracteristicas ndo encontradas em outros tipos de projeto, seja pelo proprio ciclo de vida
(muito especifico) ou por aspectos ligados a filosofia de modelos, ou seja, a solugao
proposta para a verificagao e validagao do projeto, no nivel preconizado pela engenharia de
sistemas. Necessidades de redugdo de custo e cronograma cada vez mais prementes, levam,
também, a necessidade de andlises de trade-off cada vez mais eficientes e representativas
de situagdes muito especificas, como estudos de causa e efeito na variabilidade do ciclo de
vida ou a filosofia de modelos escolhida, ndo cobertas pelos métodos atualmente
consagrados.

Com objetivo de auxiliar no processo de escolha da filosofia de modelos mais apropriada a
dado projeto de sistema espacial foi proposto como tema de tese de doutorado, em
desenvolvimento, metodologia que vinculasse os modelos construidos aos trade offs de
interesse de projeto, adequados ao padrao de risco do projeto, utilizando-se como métrica
indices de maturidade e seu desdobramento ao longo do projeto. De forma a viabilizar o
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uso de tal da métrica faz-se necessario o entendimento do vinculo existente entre estas
disciplinas.

O objetivo deste artigo ¢ apresentar a metodologia para o desenvolvimento da tese de
doutorado assim como expor os estudos iniciais de correlacdo entre modelos em um
cenario de desenvolvimento completo de um sistema espacial sob a dtica dos indices de
maturidade para posterior validacao da métrica.

2.Conceitos Gerais

Segundo o padrao ECSS, “... um modelo ¢ a representagdo fisica ou abstrata usada para
calculos, previsdes ou avaliacdo adicional...” [ECSS 2012]. Ja a ABNT, em consonancia
com a ECSS, define modelo como uma “... representacdo fisica ou abstrata de aspectos
relevantes de um elemento, que serve de base para calculos, predi¢des, ensaios ¢ avaliagdes
futuras...” [ABNT NBR ISO 2015]. Sua aplicabilidade se estende ao longo de todos os
niveis do sistema

Segundo [Aguirre 2013] a filosofia do modelo sera uma fun¢ao da novidade do satélite, da
aceitacdo do risco do projeto, e das restricdes de custo e cronograma, sua selecdo esta
intimamente relacionada com o processo de gerenciamento de risco ¢ do status de
prontidao tecnoldgica do programa. Segundo [Macdonald and Badescu. 2014] a forma de
se auxiliar na obten¢do de um projeto de futuro de baixo custo ¢ a realizacdo de uma
abordagem de desenvolvimento evolutiva.

A definigdo da filosofia de modelos ¢ fortemente influenciada, entre outros fatores, pelo
tipo de projeto. No caso de projetos Unicos, por exemplo, tipicamente missoes cientificas, a
tendéncia € ir na dire¢do de uma abordagem puramente protoflight apoiada por modelos
virtuais (onde a campanha de qualificacdo ¢ feita por analise ou diretamente no hardware
de voo). Ja no caso de uma série de satélites (ex. constelagdo), uma abordagem de
protétipo puro ¢ normalmente usada, quando um modelo de qualificagdo (QM) passa por
uma campanha de testes de qualificacdo completa e os modelos de voo (FM) recorrentes
sdo apenas submetidos a uma campanha de aceitagdo limitada (isso aumenta a frequéncia
da produgdo). Para todos os casos o uso de uma métrica tem potencial de auxilio na tomada
de decisdo acerca da filosofia a ser adotada.

O conceito de Nivel de Maturidade Tecnologica TRL (Technology Readiness Level),
inicialmente proposto por [Mankins 1995], para avaliagdo da maturidade individual de uma
dada tecnologia e comparagdo entre diferentes tecnologias, ganhou corpo, sendo
atualmente aplicada, dada sua utilidade pragmatica, como ferramenta obrigatdria para
decisdo de investimentos em novos projetos de aquisicdo pelo DoD e na NASA como
ferramenta de auxilio a avaliagdo de risco para projetos inovadores [Mankins 2009].
Segundo a NASA, tipicamente ¢ requerido um TRL 6 para que a tecnologia possa ser
integrada em um sistema de voo. [NASA 2014]. J4 no ano de 2015, a norma de sistema
espacial da ISO (International Organization for Standardization) adaptou as defini¢cdes e
critérios de avaliacdo da escala de Mankins, [ABNT NBR ISO 2015] estabelecendo,
portanto, outro entendimento que posteriormente foi ratificado pelo padrdo ECSS em
2017[ECSS 2017].
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Motivado pela deficiéncia do método TRL em reproduzir o risco associado a interfaces dos
elementos com tecnologias diferentes que compdem o sistema, foi proposta uma adaptacao
da abordagem de forma a criar um novo indice que incorpore os conceitos de TRL e IRL
(Integration Readiness Level) de modo que com estas avaliagdes seja gerada um terceiro
indice de maturidade, desta vez do sistema como um todo (System Readiness Level - SRL)

A obtencdo do SRL se dé pela multiplicacao das matrizes TRL e IRL. Na matriz IRL, sdo
avaliados pares de elementos e sua interface em uma escala de 0 a 9 segundo critérios
definidos.

IRL, IRL, .. IRL, X TRL, -SRI,
IRL,, IRL,, .. IRL, ||TRL,||SRL,
IRL, IRL, .. IRL, ||TRL,||SRL

Equacgdo 1 - Obtengdo do SRL

Os elementos do vetor [SRL]nx1 representam o nivel de maturidade de cada tecnologia em
relagdo ao restante do sistema. E possivel, entdo, calcular a maturidade da arquitetura do
sistema. O resultado de SRL ¢ normalizado, em uma escala de 0 a 1, segundo critérios
estabelecidos, para fins de compara¢dao com outros projetos.

2. Metodologia

A natureza da pesquisa proposta na tese de doutorado deste autor ¢ conceitual e tedrica - no
sentido de produzir um método - enquanto a caracteristica experimental ou pratica da
pesquisa esta voltada para a aplicagdo do método proposto em estudo de caso. A validagdo
do método proposto se dara através de entrevistas com tomadores de decisdo acerca da
utilidade e abrangéncia do método proposto.

A metodologia planejada para a realizacdo da pesquisa estd estruturada nas seguintes
etapas:

Etapa 1- exploragdo de publica¢des académicas através das bases de pesquisa disponiveis e
referéncias normativas;

Etapa 2- definir terminologia, conceitos, métricas de maturidade, identificar as fontes de
incerteza e trade-offs de interesse;

Etapa 3 - desenvolver a metodologia abarcando e inter-relacionando conceitos, métricas e
cenarios para determinacao de resultado quantitativo e qualitativo das solugdes possiveis;

Etapa 4 - realizagdo de entrevistas estruturadas com possiveis colaboradores (sistemistas,
gerentes de programa espaciais e tomadores de decisdo do projeto e da organizagdo —
INPE).

Etapa 5 - aplicar metodologia e processo utilizando um satélite como estudo de caso a fim
de valida-la.
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Dado que este artigo também visa apresentar uma pequena parte dos estudos iniciais
relevantes para tese em andamento integrante, especificamente em relacdo ao uso dos
indices de maturidade como métrica possivel para inferir sobre cenarios possiveis de
filosofias de modelos (Etapa 2), apresenta-se a figura 1 tornando visual o entendimento
sobre modelos, desenvolvimento de sistemas espaciais e fases de projeto.

Um estudo completo sobre as implicagcdes em termos de: custos, sequencia de testes,
métodos de verificagdo e potencial de aumento da maturidade de integracdo ao longo do
ciclo de vida de um projeto cujo de desenvolvimento completo trara os subsidios
necessarios as simulagdes de cenarios ¢ trade-offs. O desenvolvimento da métrica e sua
adequagdo a realidade do programa espacial ¢ parte integrante da proposta de tese e
necessaria para a avalia¢ao pretendida.

De forma a dar subsidio para o mapeamento dos indices de maturidade de cada elemento
do sistema em diferentes fases, facilitando, portanto, a estruturagdo de uma analise de
multiplos cenarios, faz-se necessario o entendimento do correto posicionamento dos
modelos em um ciclo de desenvolvimento assim como também o entendimento das faixas
de variag¢do que podem ser obtidas em dado projeto.

O Estudo da variagdo do SRL serd de fundamental importancia na constru¢ao da tese uma
vez levantados os fatores de influencia e trade-offs de interesse ao longo do ciclo de vida,
permitindo exercicios de abstragdo quanto a eliminacao ou substituicdo de modelos do
projeto por outros de maturidade distinta considerando as implicagdes na campanha de
testes de projeto, custo e cronograma.

A decomposicao da arquitetura de um sistema permite a representacdo deste sistema em
diferentes niveis de profundidade, particularmente naqueles niveis em que ocorrem
atividades de integracdo e verificacdao. Na figura a seguir, sdo indicadas diferentes revisoes
de projeto do ciclo em “V” e suas fases de ciclo de vida nos diferentes niveis da hierarquia
do sistema.

3. Resultados e Discussao

O resultado do estudo a seguir considerou que todos os indices envolvidos no calculo do
SRL obtinham seus valores maximos ap0s as revisdes de projeto preconizadas pela ECSS.
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Figura 1. Evolu¢do dos indices de maturidade no ciclo de vida espacial
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A figura acima ¢ resultado do estudo realizado para viabilizagdo dos indices de maturidade
como parte integrante da métrica a ser utilizada para realizacdo da tese. Nela foram
posicionado os diferentes modelo fisicos utilizados em um desenvolvimento completo de
um sistema espacial, em diferentes niveis do sistema e na diferentes fases do projeto de
acordo com seus niveis de TRL maximos como preconizado pelo padrao ECSS e nivel
maximo de IRL atingido nas revisdes de projeto, evidenciando quais seriam os valores
maximos para SRL nos diferentes niveis e fases do ciclo de interesse.

O estudo realizado evidencia que, entre outros topicos importantes carentes de
desenvolvimento, encontra-se o fato do SRL dos subsistemas somente poder ser obtido
apropriadamente pelo estudo dos IRLs de equipamentos enquanto que o SRL de sistemas
pode ser obtido de forma direta se for desenvolvido encarando os subsistemas como
equipamentos ou ainda pela iteracdo total do sistema em uma unica matriz. A diferenca de
resultado possivel para o SRL de sistema, a depender da abordagem escolhida para sua
obtencdo ndo foi evidenciada nos indices de sistema da figura apresentada, unicamente
pelo fato de terem sido utilizados valos maximos para todos os indices para sua
determinacgdo. Assim sendo, o TRL de subsistema nao sofreu distor¢des em fung¢ao de um
de seus elementos possuir TRL baixo ndo impactando portanto no SRL obtido.

Nos graficos da figura abaixo pode-se observar o resultado da contribui¢do do TRL e do
IRL, quando considerados em seus valores maximos, podem afetar o valor do SRL apods
sua normatizacdo em cada fase do projeto.
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Figura 2. Ordem de grandeza comparativa entre indices nas fases

Evidentemente, os resultados obtidos neste estudo preliminar acerta do uso dos indices de
maturidade como métrica a ser correlacionada com os trade-offs de interesse do trabalho
de doutorado chama a aten¢do em relacdo a grandeza da varia¢do possivel do SRL para
cada fase de projeto em relacdo a grandeza do variagdo dos indices TRL e IRL.

Dado o potencial de aplicabilidade de modelos de maturidade e sua relagdo com o ciclo de
vida do projeto, este torna-se uma ferramenta util para os propdsitos da tese ja que, por
exemplo, o indice fornecido pela avaliagio de TRL ¢ valido para um determinado
elemento, em um determinado ponto no tempo, € um determinado ambiente definido. Tal
indice muda se as condicdes (ex: ambiente operacional) que prevaleciam no momento da
avaliacdo nao forem mais validas. Tal situacdo leva a reavaliacio do TRL, o que pode
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ocorrer, em particular, quando a reconstru¢do ou reutilizagdo de um elemento ¢ decidida e
ha variagdo no projeto, processo de desenvolvimento ou ambiente em que o elemento foi
originalmente utilizado.

No campo da estimagdo de maturidade de sistemas, existe um desafio particular a medida
que sistemas complexos sdo afetados pelo desenvolvimento de tecnologias constituintes
em varios pontos do ciclo de desenvolvimento. O desafio ¢ entender a dependéncia ou a
sensibilidade da tecnologia de interesse em termos de seu impacto na prontidao, no custo e
no desempenho geral da tecnologia do sistema, ao longo do tempo. [Gove and Uzdzinski
2013]

4. Conclusao

Considerando-se os entendimentos acima apontados at¢é o momento, o conceito de se
calcular o esfor¢o para se mover o sistema até a maturidade desejada encontra grande
aplicagdo e desafios no esfor¢o de defini¢ao da filosofia de modelos.

A filosofia de modelos a ser implementada em dado projeto podera ser realizada por meio
de processo interativo que deve levar em conta o estado de desenvolvimento atual do
objeto de estudo especifico e as solugdes candidatas do projeto respeitando a tolerancia ao
risco admitida para o projeto.

O estudo realizado mostra que a abordagem para montagem das matrizes para obteng¢ao da
maturidade sistémica apresentard resultado mais significativo quanto for possivel inserir
pesos coerentes nos intervalos entre as revisdes para representar coerentemente a variagao
de SRL entre fases e o fluxo de trabalho embutido da evolugcao do IRL.

O uso dos indices de maturidade de um sistema e seu status dentro de um ciclo de vida
como métrica para determinagdo de cendrios possiveis de filosofia de modelo podera ser
utilizada no trabalho proposto ainda que care¢a de uma abordagem mais complexa do que
a atual disponibilizada na literatura e viabilizara que seja realizada a necessaria correlagao
destes indices aos trade-offs de interesse.
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