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Resumo. A Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos (MBSE) é uma tendéncia mundial
para projetar sistemas complexos. Este trabalho é uma pesquisa bibliogrdfica com o objetivo
de buscar pardmetros para entender os desafios para a transicdo da abordagem de Engenharia
de Sistemas tradicional, baseada em documentos, para a MBSE na drea espacial. Foram iden-
tificadas e discutidas iniciativas de adesdo a MBSE em duas das principais agéncias espaciais,
NASA e ESA, e em duas das principais industrias envolvidas no ramo espacial, Thales Alenia
Space e Airbus Defense and Space, além de iniciativas no INPE (Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais). A experiéncia desses grandes atores da drea espacial mostra que essa ndo
€ uma transi¢do fdcil e rdpida, porém os promissores beneficios da MBSE tém impulsionado
muitas pesquisas e desenvolvimentos nessa drea.

Palavras-chave: Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos; Engenharia de Sistemas
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1. Introducao

A Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos, ou Model Based Systems Engineering
(MBSE), € uma tendéncia mundial para projetar sistemas complexos. Nessa abordagem, mo-
delos sdo a principal fonte de informacdo e o principal meio de troca de informacgao entre os
envolvidos no processo de engenharia, substituindo nessas fungdes os documentos utilizados
na abordagem tradicional de engenharia de sistemas. Modelos sdo construidos para representar
requisitos, estrutura e comportamento dos sistemas [Friedenthal et al. 2015].

Modelos podem ser criados em varias linguagens, sob a escolha da equipe. Uma das linguagens
mais utilizadas atualmente é a SysML.

SysML € uma linguagem de modelagem grafica de uso geral que pode ser base para dife-
rentes métodos da MBSE [INCOSE 2015]. SysML suporta a especificacdo, andlise, design,
verificacdo e validagdo de sistemas [IBM 2012].

A MBSE traz beneficios como: melhoria na comunicagdo, redu¢ido no risco de desenvolvi-
mento, qualidade aprimorada, aumento da produtividade e melhoria na transferéncia de conhe-
cimento [Friedenthal et al. 2015].
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A Engenharia de Sistemas de produtos espaciais € uma tarefa desafiadora. Considerando os
potenciais beneficios da MBSE, produtos espaciais, por serem produtos complexos e com altos
custos envolvidos em seu desenvolvimento, sdo bons candidatos para aplicacdo dessa aborda-
gem.

Com base em pesquisas bibliogréficas, neste trabalho, sdo apresentadas iniciativas de transicao
para MBSE em duas das principais agéncias espaciais, NASA (National Aeronautics and Space
Administration) e ESA (European Space Agency), e em duas das principais industrias envolvi-
das no ramo espacial, Thales Alenia Space e Airbus Defense and Space, além de iniciativas no
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) a respeito da MBSE.

O objetivo desta pesquisa € buscar parametros para entender os desafios para a transi¢ao da
abordagem de Engenharia de Sistemas tradicional, baseada em documentos, para a abordagem
de Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos na drea espacial.

2. Metodologia

Esta € uma pesquisa bibliogrifica. Por meio de pesquisa em artigos cientificos de revistas
e congressos € em publicagdes em sites e blogs oficiais das agé€ncias e industrias abordadas
neste artigo, foi realizado um estudo para identificacao de iniciativas de transi¢ao da abordagem
tradicional de Engenharia de Sistemas para a MBSE. As informagdes coletadas foram, entdo,
comparadas e discutidas.

3. Resultados e Discussao
3.1. MBSE na NASA

A Figura 1 apresenta em uma linha do tempo as iniciativas da NASA relativas a MBSE.

Cronograma de Iniciativas da MBSE da Agéncia NASA

¢ SEWG (Grupo de Trabalho de Engenharia de Sistemas) comecou os estudos da MBSE

¢ Inicio da Equipe Integrada de Arquitetura Centrada em Modelos da NASA (NIMA)
¢ LaRC (Centro de Pesquisa de Langley) comegou a mapear o processo de Engenharia de Sistemas da NASA em MBSE

* NASArealizou seu primeiro workshop/simpdsio de MBSE

¢ SEWG completou o mapeamento do processo de Engenharia de Sistemas da NASA

¢ NIMA adicionou contetdo ao Modelo do Processo de Engenharia de Sistemas da NASA para mostrar versatilidade

¢ Agéncia comecou a Atividade Pathfinder

€€€CC

Figura 1. MBSE na NASA - Linha do tempo. Fonte: Traduzida de [Parrott 2016]
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O avango do uso da MBSE nas aplicacoes da NASA e o desejo de capturar li¢cdes aprendidas
para guiar os proximos passos motivaram o estabelecimento, em 2016, de um estudo chamado
MBSE Pathfinder [Weiland and Holladay 2017].

Conduzido pelo Centro de Engenharia e Seguranca da NASA, esse estudo avaliou a facilidade
com que a MBSE poderia ser implantada e aplicada em quatro areas de interesse. Quatro equi-
pes trabalhando em paralelo por oito meses demonstraram potenciais beneficios da utilizagao
da MBSE para seus stakeholders e para a NASA como um todo [Holladay et al. 2019], como
mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Beneficios da MBSE demonstrados pelas equi-
pes do Pathfinder 1 Fonte: Elaborada pela autora com as
informacoes extraidas de [Holladay et al. 2019]

Area de interesse Beneficios demonstrados

Uso e reuso da arquitetura da missdo A equipe demonstrou como os principios de

para uma campanha de missdes humanos- desenvolvimento agil (semelhantes aos usados

para-Marte para engenharia de software) podem ser usados
para criar modelos de sistema.

Fabricacdo aditiva para desenvolvimento A equipe gerou automaticamente requisitos e

de motores de foguetes. especificacdes de desempenho atualizados para
permitir que os engenheiros rastreiem com mais
facilidade as rdpidas mudancas do sistema ine-
rentes ao processo de fabricacao aditiva.

Projeto de elemento de missao de um A equipe gerou um subconjunto do pacote de
Mars lander (veiculo para pousar em revisdo técnica para uma Revisdo Preliminar de
Marte). projeto.

Sombreamento do fluxo da missdo de um A equipe modelou com sucesso as informacdes

projeto de foguete de sondagem. da Revisdao de Projeto de uma missdo ante-
rior, descobrindo informacdes ausentes e incon-
sisténcias nos planos de teste.

A abordagem adotada para o MBSE Pathfinder forneceu uma série de licdes aprendidas e cons-
truiu uma comunidade de usudrios forte e colaborativa [Weiland and Holladay 2017].

Em 2017 foi estabelecida a parte 2 do MBSE Pathfinder com os objetivos de implementar as
ligdes aprendidas na parte 1, focar no desenvolvimento de produtos de engenharia de sistemas
ao longo do ciclo de vida, prover integracdo com vdrias ferramentas analiticas, como CAD, e
demonstrar e comunicar valor para os projetos e Centros [Holladay et al. 2019].

Como na Parte 1 do MBSE Pathfinder, na Parte 2 os participantes também foram organizados
em equipes virtuais representando varios centros da NASA. Dessa vez foram seis equipes em
seis diferentes areas de interesse. Quatro equipes continuaram o trabalho em relagdo ao ano
anterior e duas novas equipes com dois novos topicos foram acrescentadas: a equipe do ISRU
(in-situ resource utilization) e Arquitetura de Habitat Integrada e a equipe do Adaptador de
Carga SLS [Holladay et al. 2019].
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ApOs essas duas experiéncias, a equipe de lideranca do MBSE Pathfinder mudou o nome da
iniciativa para Iniciativa de Infusdo e Modernizacdo de Engenharia de Sistemas Baseada em
Modelo (MIAMI), a fim de distinguir seu escopo expandido do trabalho do MBSE Pathfinder
de 2016 e 2017. O foco mudou de “preparacio para transicdo” para “implementacdo”. Varios
programas e projetos na NASA passaram a aplicar a MBSE [Holladay et al. 2019].

[Holladay et al. 2019] apresenta uma figura (Figura 2) com um resumo do planejamento para
implantacdo da MBSE na NASA de 2016 a 2020. Na parte superior da figura estdo as rag
lines para cada ano e na metade superior sdo mostradas breves descricdes da abordagem de
implementagdo. As dreas do MBSE Pathfinder, na secdo inferior, indicam a estreita relacao
com as missoes reais da NASA. O centro da figura destaca parcerias com outras organizacoes.
A parceria MBMA (Model-based Mission Assurance) é realizada com o Escritorio de Seguranca
e Garantia de Missao da NASA, e a parceira DoD e Digital Engineering Strategy Tiger Team
sdo parcerias com o Departamento de Defesa. O marco em 2020 € uma implantagao direcionada
de infraestrutura, processos e ferramentas, comunidade de usudrios e projetos piloto.

- B -

Alinhar Aplicar reconhecida T ¥
Desenvolver Avaliar Aplicacao complexa e expansao de
linha de base da | implementacao: | capacidade: Direcionada
agéncia: - Aplicagao a - Comparar e contrastar missées pequenas,

- Foco nos problemas da NASA grandes e~de baixo risco, de alto risco e * Capacidade
praticantes de alto impacto implantacado de design de hardware.

- Ecossistemna em - Revisdo e - Implantar grupo de trabalho de MBSE da Federada

nuvem piloto para avaliagdo técnica agéncia, Comunidade de Pratica, Conselho o Infraestrutura
uso e por pares Consultivo e Grupo de Estratégia. e Processos
armazenamento de e Ferramentas

Parceria MBMA
| * Comunidade

software e modelo
- Ao longo o ciclo de

vida
Equipe de

Parcerias DoD

Lideranca de
Capacidade de
Engenharia de

Sistemas
identifica a MBSE
como uma
prioridade

- Campanhas de
Marte

- Foguete de
Sondagem

- Motor de 25 Kibf

- Mars Lander
(veiculo para pousar
em Marte)

Digital Engineering

Strategy Tiger Team

(Equipe de Especialistas
em Estratégia de
Engenharia Digital)

Areas de foco técnico da NASA

- Utilizagao de
recursos no local (in-
situ)

- Habitat

- Motor de 190 Klbf

- Adaptador de
carga util

- Foguete de
Sondagem

2016

2017

-Foguete de Sondagem e experimento

- Exploragdo meédica, suporte a vida,
missdes, umbilicais

- Comunicagdes e Navegacido Espacial

- Instrumentos e missdes cientificas

- Seguranga e garantia de misséo

- Ferramentas de Software para Engenharia
de Sistemas (Computer Aided SE Software)

2018/ 2019

de usuarios
o Praticantes
e Treinamento

* Projetos-piloto
o Testara
implantagéo
dos recursos

2020

Figura 2. Resumo do Planejamento de Cinco Anos (2016 a 2020) da NASA para
implantacao da MBSE. Fonte: Traduzida de [Holladay et al. 2019]

3.2. MBSE na ESA

Na ESA a MBSE foi implementada como uma inovacao dentro da missdo, também inovadora,
e.Deorbit, uma missdo para remover detritos espaciais da drbita Sol-Sincrona entre 600 e 800km
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de altitude. Considerada uma missdo complexa envolvendo requisitos de robotica, orientagdo,
navegacdo e controle, teve inicio em 2012, tendo um primeiro modelo, um modelo da arqui-
tetura fisica, sido implementado durante a Pré-Fase A no CDF (Concurrent Design Facility)
[WOLAHAN and BIESBROEK 2017], uma instalacio de ponta onde especialistas de varias
disciplinas aplicam métodos de engenharia simultinea ao projeto de futuras missdes espaciais
[ESA 2020].
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Ap6s o estudo de viabilidade interna, contratos industriais da Fase A foram firmados com trés
grandes Integradores de Sistemas (LSIs) europeus, Airbus Defense and Space, OHB e Thales
Alenia Space. Como parte da Fase A, foi solicitado aos contratados usar MBSE para modelar
as arquiteturas fisicas e funcionais [Jessica 2017].

Ap6s a conclusdo bem-sucedida da Revisao Preliminar de Requisitos, foi recomendado estender
o uso da MBSE também ao nivel do sistema [Jessica 2017].

A Fase B1 comecou em 2015 e terminou em 2017. Nessa fase foram feitos contratos com a
Airbus e OHB, que foram incentivadas pela ESA a aplicar a MBSE sempre que possivel. Cada
contratado adotou diferentes ferramentas e metodologias para aplicacdo da MBSE, porém com
os mesmos propositos [Jessica 2017]:

Analisar o problema e definir seus limites;

Derivar e gerenciar os requisitos;

Identificar os recursos/funcdes exigidos pelo sistema;

Desenvolver a arquitetura funcional, 16gica e fisica;

Seguir os métodos de verificacdo/validagao necessarios;

Iniciar simulacdes diretamente do modelo MBSE;

Estabelecer uma troca de dados de “verdade unica” no nivel do sistema.

Esses foram os primeiros exemplos da ESA dos estudos da Fase B1, usando a MBSE, in-
cluindo a arquitetura fisica da plataforma e a carga util, juntamente com a arquitetura funcional
e légica da missao, com links diretos para algumas das ferramentas usadas para simulacdes
[Jessica 2018].

3.3. MBSE na Thales Alenia Space

A Thales Alenia Space fornece solugdes de alta tecnologia para telecomunicagdes, navegagao,
observacdo da Terra, gerenciamento ambiental, exploracdo, ciéncia e infraestrutura orbital
[Thalesgroup 2020].

Em 2005 a Thales comecou a investir na MBSE visando a melhoria do seu processo de enge-
nharia. Investiu fortemente nos aspectos metodoldégicos e de ferramentas, tendo como parte dos
resultados o método de desenvolvimento baseado em modelo chamado Arcadia e uma ferra-
menta de suporte a esse método, chamada Capella, que foi disponibilizada em 2014 em todas
as unidades da Thales pelo mundo [Bonnet et al. 2016].

A solugdo Arcadia/Capella € inspirada nos conceitos da SysML, porém com meios de expressao
reduzidos. Essa simplificagdo € possivel devido ao seu escopo mais preciso. Arcadia/Capella
nao cobre todo o espectro das atividades de design, o foco estd no projeto de arquitetura
(justificacao de componentes/interfaces por meio da andlise funcional, avaliagdo nao funcio-
nal antecipada da arquitetura e preparacdo das atividades de integracao e validacdo), excluindo
modelagem comportamental de baixo nivel ou simulacio [Bonnet et al. 2016] e [Eclipse 2017].

A simplificagdo ou especializacdo dos conceitos provenientes da SysML foi pensada visando
uma curva de aprendizado facilitada [Eclipse 2017] que pudesse atingir os engenheiros de sis-
temas que nao possuem experiéncia em engenharia de software, ja que as origens da SysML na
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orientagdo-a-objetos mostraram-se claramente um obstaculo para sua adocao pelos engenheiros
de sistemas da Thales que ndo eram familiares com o mundo de desenvolvimento de software
[Bonnet et al. 2016].

O objetivo final da Arcadia/Capella ndo € ter especialistas em modelagem, mas sim promover
uma mudanga cultural, direcionada para a MBSE, nas préticas dos engenheiros de sistemas
[Bonnet et al. 2016] e [Eclipse 2017].

Podemos dizer que alguns conceitos da solu¢do Arcadia/Capella sdo especializacdes de concei-
tos da SysML para melhor representar a realidade da Thales. Foi feita uma interpretacdo da
especificacdo SysML de forma a prover os engenheiros de todos os meios de expressao que eles
precisassem, porém evitando sobrecarrega-los com complexidade desnecessaria, ajudando-os a
seguir as metodologias da Thales e unificando a maneira como as arquiteturas de software e de
sistemas sdo modelados na Thales [Calio et al. 2016].

O metamodelo da Capella se diferencia da SysML em varios conceitos, sendo as duas princi-
pais diferencas o gerenciamento da andlise funcional e o gerenciamento de tipos e instancias
[Bonnet et al. 2016].

Quanto ao gerenciamento da analise funcional, [Bonnet et al. 2016] coloca que a andlise funci-
onal ndo ¢ estritamente suportada pela SysML, ja que ela ndo define os conceitos de “funcdes”
e “hierarquia de funcdes”. E que apesar da abordagem orientada a funcao poder ser implemen-
tada na SysML por meio do diagrama de atividades e dos diagramas de Blocos e de Blocos
Internos (a arvore funcional sendo capturada como uma hierarquia de blocos, com o fluxo de
dados sendo representado como diagramas de Blocos Internos), ndo € uma opg¢do que atenda
aos requisitos de simplicidade do Arcadia.

Quanto ao gerenciamento de tipos e instancias, o conceito de Partes da SysML fica oculto na
solu¢do Arcadia/Capella, onde cada componente € considerado como uma instancia por padrao,
permitindo uma modelagem simplificada [Bonnet et al. 2016].

Para ilustrar as diferencas entre Arcadia/Capella e SysML, a seguir é apresentada uma
comparacdo entre os dois principais diagramas de estrutura da SysML e os diagramas oferecidos
pela solu¢do Arcadia/Capella [Eclipse 2017]. Uma comparacdo mais completa é apresentada
por [Eclipse 2017].

3.3.1. Diagrama de Blocos SysML x Arcadia/Capella

Arcadia/Capella utiliza dois diagramas para representar o que a SysML representa no seu dia-
grama de Blocos:

e 0 Diagrama de Detalhamento de Componentes que mostra a hierarquia de componentes
através de uma arvore grafica; e

e 0 Diagrama de Interface de Componente que mostra o relacionamento de composi¢cao
entre componentes por meio de contengdo gréfica e relacionamentos entre componentes
e interfaces através de portas. Nesse diagrama as propriedades do componente ndo sao
exibidas graficamente.

3.3.2. Diagrama de Blocos Internos SysML x Arcadia/Capella

O Diagrama de Blocos Internos da SysML captura a estrutura interna de um bloco em termos
de propriedades e conectores entre propriedades.
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Esse diagrama é dedicado a modelar a estrutura interna de um bloco. Um Bloco pode ser
decomposto em Partes, que sdo instancias de outros Blocos. Blocos sdo “defini¢des” e Partes
sdo instancias dessas definicoes.

Um Bloco que define uma bicicleta, por exemplo, tem duas Partes: “roda dianteira” e “roda
traseira”, que sdo definidas, ou tipificadas, pelo Bloco “roda”. A definicao de “roda” pode ser
reutilizada muitas vezes no sistema através do conceito de Parte.

Apesar desse paradigma bloco/parte também poder ser utilizado na solu¢do Arcadia/Capella,
por padrao Arcadia/Capella € configurado para uma modelagem controlada por instancia, ou
seja, componentes e fun¢des sdo considerados por padrdo como instancias ou usos.

Essa abordagem baseou-se no retorno proveniente da experiéncia dos engenheiros de sistemas
com a modelagem. Eles ndo se mostraram necessariamente confortaveis com o fluxo de tra-
balho de criacdo de elementos de defini¢do primeiro (“blocos” ou “componentes’) para depois
referencid-los a partir de elementos de uso especifico (“partes”). Além disso, distinguir as dife-
rentes ocorréncias de cada elemento e fornecer propriedades ou valores para cada ocorréncia é
fundamental para realizar anélises ndo funcionais, como andlise de seguranca, que fazem parte
do projeto arquitetonico da Capella.

3.4. MBSE na Airbus Defence and Space

Segundo [Sharples 2018], a Airbus Defense and Space tem uma rigorosa abordagem de MBSE
que € utilizada em todos os seus projetos. E, segundo [Gregory et al. 2020], a Airbus liderou
varios projetos buscando desenvolver técnicas de MBSE e aplica-las a projetos do mundo real,
sendo o mais significativo deles o desenvolvimento do modelo em SysML da missdo e.Deorbit
da ESA.

Em 2012 a Airbus sentiu a necessidade de uma ferramenta para dar suporte aos novos métodos
baseados nos principios da MBSE. Anteriormente, contava com ferramentas COTS disponiveis,
que considerava bem estabelecidas e com bons resultados, porém complexas o suficiente para
limitar sua implantacdo. A nova ferramenta deveria ser essencialmente flexivel o suficiente para
se adaptar ao vocabuldrio e aos conceitos da Engenharia de Sistemas da Airbus e para se ajustar
facilmente as necessidades em evolug@o, a medida que os processos e métodos amadureciam
gradualmente [Magnet 2016].

Para suprir essa necessidade, a Airbus desenvolveu e implantou uma ferramenta customizada,
baseada na ferramenta de cédigo aberto Eclipse Papyrus [Eclipse 2020] que fornece, entre ou-
tras coisas, suporte completo a SysML [Magnet 2016].

A Papyrus ofereceu a capacidade de criar rapidamente uma ferramenta personalizada que res-
tringe alguns dos recursos gerais da SysML permitindo que os usudrios trabalhem apenas com
conceitos especificos do dominio. A linguagem SysML foi, portanto, personalizada para um
formato mais facilmente compreensivel pelos projetistas [Magnet 2016].

A ferramenta desenvolvida, chamada FAST, d4 suporte as andlises funcional e operacional,
utilizando os diagramas de Atividades e de Blocos Internos da SysML fornecidos nativamente
pela Papyrus. FAST permite a definicdo das fungdes necessdrias para operar o sistema, bem
como sua decomposi¢ao funcional e suas interfaces [Magnet 2016].

A extensibilidade geral da Papyrus também permitiu a inclusido de outras ferramentas, como
verificacdes internas de consisténcia e geracdo automatica de documentos [Magnet 2016].
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3.5. MBSE no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)

No INPE, uma metodologia de Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos foi adotada na
missao EQUARS (Equatorial Atmosphere Research Satellite) em desenvolvimento. EQUARS
¢ uma missao que tem como objetivo “promover o avanco do conhecimento cientifico em Ae-
ronomia Equatorial, com énfase no entendimento dos fenémenos fisicos que perturbam o com-
portamento médio do plasma ionosférico” [Hoffmann et al. 2018].

Além da aplicacao pratica na missao EQUARS, vérios projetos desenvolvidos no INPE foram
e estdo sendo utilizados como base para pesquisas envolvendo a MBSE. Algumas dessas pes-
quisas sdo citadas a seguir:

e [Coicev and Loureiro 2019] apresenta uma proposta de utilizagdo de MBSE e SysML
aplicados a um estudo de caso de anélise de um componente de um Equipamento de Su-
porte Elétrico de Solo (EGSE) tipico utilizado na Montagem, Integracio e Testes (AIT)
de satélites com o objetivo de descrever o fluxo de processos utilizado nas andlises, for-
necendo um pano de fundo metodolégico para a aplicacdo da notacdo SysML de forma
prética para desenvolvimento de EGSEs.

e [Franco 2018] propde um modelo de referéncia da interface entre o satélite e o veiculo
langador, em linguagem SysML, para servir como base a futuros esfor¢os na utilizacao
da MBSE para defini¢cdo e controle desta interface.

e [Aquino et al. 2018] realizou um projeto de Iniciagao Cientifica que tem como objetivo
a implementacdo da MBSE para o nano satélite AESP-14, primeira plataforma CubeSat
brasileira, desenvolvido pelo ITA (Instituto Tecnoldgico de Aerondutica) com apoio do
INPE.

e [Silva and Loureiro 2018], usando como exemplo o processo de Montagem, Integracao
e Testes (AIT) de satélites, fez uma andlise da possivel colaboracdo entre as atividades
de modelagem da MBSE e as atividades de desenvolvimento de Sistemas de Informacao
para apoiar os processos do ciclo de vida de um produto espacial.

e [Burger 2018] apresenta em sua tese de doutorado um framework conceitual que con-
sidera o uso da MBSE para fornecer entradas para o planejamento da Montagem,
Integracdo e Testes (AIT) de satélites.

3.6. Discussao

Esforcos das grandes agéncias e industrias da drea espacial para implementar a MBSE sinalizam
a confianca em que seus beneficios sao promissores. Porém as experiéncias da NASA, ESA,
Airbus e Thales Alenia Space mostram também que essa nio é uma transigdo facil e rapida. E
um projeto de anos que envolve esfor¢os de convencimento e adaptacao.

A escolha da metodologia e das ferramentas para dar suporte a metodologia escolhida mostrou-
se bem particular para cada organizacdo. Embora existam ferramentas comerciais, o desenvol-
vimento customizado que busca preservar a cultura de engenharia de cada organizagdo parece
ser uma tendéncia. Mesmo a consagrada linguagem SysML ainda ndo representa um ponto de
interseccado entre os engenheiros das diversas organizagdes. Nas experiéncias da Airbus e Tha-
les Alenia, por exemplo, podemos perceber que optaram por desenvolvimento de ferramentas
customizadas que adaptaram a linguagem SysML para seus processos de engenharia. Ao menos
no caso da Thales Alenia, ficou claro que a op¢do pela customizagdo se deu como uma forma
de diminuir a distancia entre a realidade da formacao de seus engenheiros e a nova abordagem
proposta. Esse € um ponto a ser pensado, se o mais adequado seria mesmo uma customizagao
da linguagem, o que garantiu uma adesao mais suave e rapida, ou se o mais adequado seria que
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os engenheiros aderissem a visao orientada a objetos que € a base da SysML, o que garantiria a
longo prazo uma unicidade entre os modelos das varias organizacdes.
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Percebemos que a customizacao aconteceu de forma distinta, cada organizacio de acordo com
sua realidade pratica. Visto que um projeto espacial normalmente € feito em parceria com outras
organizagdes, o uso de diversas linguagens e ferramentas em diferentes fases ou em diferentes
subsistemas, a depender da organizacdo responsavel pela etapa/subsistema, pode ser um fator
que dificulte a efetiva migracdo para MBSE de todo o ciclo de vida de um produto espacial de
forma integrada.

A despeito disso e de todas as dificuldades e desafios dessa transi¢do para MBSE, os promisso-
res beneficios tém impulsionado uma série de pesquisas e desenvolvimentos nessa area.

4. Conclusao

Este trabalho apresentou iniciativas de alguns dos principais atores da Engenharia de Siste-
mas Espaciais no que diz respeito a migracdao de uma abordagem tradicional de engenharia de
sistemas, baseada em documentos, para a abordagem baseada em modelos, conhecida como
MBSE (Model Based Systems Engineering). A customizacao de metodologias e ferramentas,
para aproximé-las da realidade de cada organizagdo, parece uma tendéncia que garante um ca-
minho mais suave de transi¢do, porém pode ser um dificultador para a adesdo a MBSE de forma
integrada em todo ciclo de vida de um projeto espacial, que normalmente envolve desenvolvi-
mento em parceria com varias organizacdes. Embora a transicdo para MBSE na 4rea espacial
seja desafiadora, os beneficios promissores t€m impulsionado pesquisas e desenvolvimentos na
area.
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