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Resumo. Este artigo apresenta uma breve comparagdo entre as Garantias de Missoes
espaciais cldssica (“old space”, utilizada pelas agéncias espaciais, enfatizando
requisitos) e moderna (“new space”, utilizada pelas empresas espaciais, enfatizando
restrigoes), visando satélites de pequeno e médio porte, sobretudo do INPE. Para isto,
revisa a literatura a fim de comparar as duas abordagens, trazendo os pros e contras
de cada uma. Esse estudo é importante em um cenario “new space”’, onde a otimizagdo
de recursos é fundamental para a projegdo na drea espacial.
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1. Introducao

Segundo Kim (2010), a garantia da missdo ¢ um processo de engenharia de ciclo de vida
completo para identificar e mitigar as deficiéncias de projeto, producdo, teste e suporte
(infraestrutura) de solo que impactam o sucesso da missao.

Para Kim (2010), garantir a missdao ¢ o objetivo do Gerenciamento de Projetos e da
Engenharia de Sistemas. Existem varias maneiras de abordar a Garantia da Missdo. Segundo
a Crosslink Magazine (Aerospace Corporation, 2007b), a Aerospace Corporation apresenta
uma boa descri¢do de como a empresa se esfor¢a para garantir a missao.

O estado da arte sobre esse tema serd abordado de forma mais aprofundada no item
resultados e discussoes deste trabalho, pois sera elemento de comparagdo. Porém seu breve
resumo e os contextos desta comparagao sao:

1) Atualmente, a industria espacial, bem como outras grandes industrias, experimenta um
rapido avanco nas tecnologias envolvidas e um aumento da complexidade em seus
equipamentos e subsistemas. Consequentemente, as atividades de Garantia da Missao
tornam-se cada vez mais dificeis de serem implantadas e gerenciadas.
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2) Essa industria, assim como outras, vivencia a preocupacdo quanto a integracdo das
disciplinas envolvidas desde a concep¢ao da missao até o descarte do produto. Dentre elas,
destacam-se: a Engenharia de Sistemas, o Gerenciamento de Projetos e a Garantia da
Qualidade.

3) Similarmente, a Garantia de Missao vem adquirindo importancia no sucesso das missoes,
inicialmente na area militar; e, posteriormente, na area civil, uma vez que vivencia a
preocupacgdo quanto a integragdo das disciplinas envolvidas desde a concep¢do da missao
até o encerramento e/ou o descarte do sistema que a suporta. Hoje, ela ¢ bem estruturada e
vivenciada pela NASA, ESA, JAXA, etc. Como a NASA, a ESA também apresenta tal
preocupacao; porém, a distribui em diferentes disciplinas, pois possui uma estrutura dispar
da NASA. Corroborando:

Baseado em Jasper (2014), a Garantia de Missdao ¢ um campo maduro para iniciativas
espaciais. A comunidade espacial que projeta e constroi satélites investiu pesadamente em
compreender o que constitui garantir o sucesso da missao em orbita. Os padroes utilizados
para produtos espaciais visando sua rastreabilidade, testes ambientais, outras praticas e
processos foram pesquisados e incorporados na base da industrial aeroespacial (por exemplo:
a classificacdo de sistemas A-D, da NASA, dentre outras). Em varios casos, isso resultou em
sistemas que ficam ainda disponiveis além de sua vida util de projetada.

4) Uma disciplina de suporte a Garantia de Missdo que, de acordo com as publicagdes
recentes, vem se destacando quanto a essa preocupacao, ¢ a Computacao, com énfase em
Seguranca Cibernética e suas derivagdes, como a memoria dos projetos.

5) Além disso, podem-se citar ainda alguns fatores gerenciados pela Garantia de Missdo e
vivenciados pela area aeroespacial. Sdo eles: o tempo de desenvolvimento de um
determinado projeto ou missao, a exigéncia na disponibilidade, a seguranga envolvida, o alto
custo associado tanto do produto quanto das instalacdes de teste e armazenamento. Todos
esses fatores contribuem para aumentar a preocupacgado de se garantir e estruturar o projeto/a
missdo/as informagdes de forma robusta, durante todo o ciclo de vida do produto. Assim:

Baseado em Jasper (2014), o desafio emergente dos tltimos 10 anos tem sido a tensao entre
obter melhor desempenho da tecnologia, a custos reduzidos, agravada pelo atendimento a
cronogramas apertados. Para Jasper (2014), “este ¢ um fendomeno bem compreendido
manifestado em lancamentos de produtos ciclicos/efémeros, como os cronogramas de
lancamento de smartphones”. No espago, esses efeitos sao diferenciados por causa de fatores
como desafios técnicos (exemplo: radiagdo), desafios programaticos (exemplo: o custo de
lancamento) ou desafios culturais (ou seja, os sistemas espaciais tém como escopo grandes
plataformas).

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma breve comparagao entre as garantias de missdes
(GMs) espaciais classica (old space, utilizada pelas agéncias espaciais, enfatizando
requisitos) € moderna (new space, utilizada pelas empresas espaciais, enfatizando
restrigdes), visando satélites de pequeno e médio porte, sobretudo do INPE.
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2.Metodologia

Segundo Souza (2022), ha trés abordagens tradicionais para buscar solugdes de problemas
de engenharia:

A primeira abordagem utiliza Teoria e Analise. Aqui ela serd usada para: 1) revisar a
literatura e referenciar teoricamente as filosofias existentes da Garantia de Missdo, no ambito
nacional e internacional; e ainda, 2) analisar as praticas e processos utilizados e na
certificacdo aeroespacial, por meio de documentos e entrevistas.

A segunda abordagem utiliza Caracterizacdo (por Modelagem e/ou Identificagdao) e
Simulag@o. Aqui ela sera usada para: para descrever e comparar os processos existentes.

A terceira abordagem utiliza Observagao e Experimentacao. Aqui ela sera usada para colher
dados e informagdes sobre o processo da Garantia de Missdo para satélites de pequeno e
médio porte, sobretudo no INPE.

A metodologia deste trabalho incluiu os seguintes passos:
e identificar a filosofia de garantia de missdo no cendario nacional e internacional;
e estudar artigos cientificos recentes publicados sobre o assunto;

e verificar as lacunas existentes na forma de abordar e executar a garantia de missao;
e

e comparar as abordagens visando melhoria em sua aplicacao.
Passos futuros:

e montar uma proposta com as possibilidades de adequagao da garantia de missao para
satélites de pequeno e médio porte; e

e aplicar em estudos de caso.

3. Resultados e Discussao

3.1.Garantia de Missao Espacial Classica/Old Space
Garantia de Missao segundo a Aerospace Corporation

A seguir, mostra-se um exemplo de modelo da Garantia de Missdes Espaciais segundo a
Aerospace Corporation (2011), que pode ser citada como um padrao utilizado na industria
espacial. A Figura 1 apresenta o modelo de Garantia de Missdo Espacial adotada pela
Aerospace Corporation. Nesse modelo pode-se observar que a Garantia de Missdo passa
pelas fases de defini¢ao; planejamento e ajuste; e execugdo. Também existe uma
preocupagdo com a utilizag¢do das ligdes aprendidas, padrdes, guias e melhores praticas.
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Ligbes aprendidas
Melhores praticas
Melhoria dos processo

Tarefas GM Tarefas GM Tarefas GM

Concepgdo, Avaliagdoe Avaliagdoe
Formulagdo e Guias Planejamento Execugdo

Figura 1. Modelo de Garantia de Missao Espacial.

Fonte: Adaptada de Aerospace Corporation (2011).

Um fator importante que guia as atividades da Garantia de Missao ¢ a defini¢ao da classe de
risco da missao (Aerospace Corporation, 2011).

O Guia de Garantia de Missao da Aerospace Corporation (Aerospace Corporation, 2008a).
apresenta seis processos principais de Garantia de Missao:

1. A anidlise e validacdo de requisitos: que ¢ uma revisdo dos requisitos declarados
formalmente pelo usudrio, e a verificagdo de sua consisténcia com as necessidades e
expectativas declaradas formal ou informalmente;

2. A garantia do projeto: que ¢ um conjunto de atividades de planejamento, andlise e
inspe¢ao para avaliar se os projetos em evolugdo podem produzir um sistema que funcionara
conforme as condi¢des operacionais gerais pretendidas ao longo de sua vida util;

3. A garantia de fabricacdo: que garante que os processos de fabricagdo planejados sdo
repetiveis, confidveis e vao produzir o sistema conforme projetado;

4.A Integracio, testes e avaliacio: que verifica se os componentes montados atendem aos
requisitos individuais e como parte do sistema integrado;

5. A prontidao operacional: que abrange todas as atividades necessarias para transportar,
receber, aceitar, armazenar, manusear, implantar, configurar, testar em campo e operar
veiculos de lancamento e espaciais e sistemas terrestres de apoio;

6. As revisoes e auditorias de garantia da missdo: que sdo formas de analise técnica
independentes que facilitam a compreensdo das interfaces e do desempenho composto de
um sistema. Os trés tipos sdo: revisdes técnicas, auditorias, e revisdes de prontidao.
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3.2.Garantia de Missao Moderna/New Space

Para Jasper (2014), “com o advento de pequenos satélites, as missdes tem tido uma
abordagem que visa dinamizar as praticas de garantia e definicdo de sucesso da missdo
(muitas vezes, tendo uma comunicagcdo como sucesso)”. Muitas vezes, existe a premissa
questionavel que a utilizag¢do de praticas de garantia superior gera taxas de sucesso de missao
mais altas.

Segundo Jasper (2014), “pequenos satélites impulsionaram o desenvolvimento da filosofia
e implementacdo da Garantia da Missdo. Originalmente, o foco na garantia de pequenos
satélites estava em ignorar a utilizag@o integral dos padrdes ou em adaptar padrdes basicos
tradicionais (como ECSS, Aerospace Corporation, etc.)”. Para desenvolver missdes de
pequenos satélites, de forma a obter resultados relevantes e uteis, torna-se necessario
encontrar o ponto de equilibrio entre a utilizacdo das exigéncias aquém do necessario e
padrdes tradicionais e aplicar as ferramentas tradicionais.

Cf. Jasper (2014), “o cerne da definigdo de um novo paradigma de garantia de missao esta
em compreender a forma de como diminuir as exigéncias da garantia da missdo tradicional”.
Custo e cronograma sao, frequentemente, os principais fatores; no entanto, ¢ importante
compreender quais praticas e processos técnicos devem ter/possuir um nivel mais elevado
de exigéncias, além da implementa¢do de uma estrutura de autoridade de aprovagao (AA)
com o nivel de envolvimento adequado/ aceitavel dada a classificacdo da missdo. Para Jasper
(2014), “ter critérios para direcionar os programas de forma a entender os riscos associados,
permite que os gerentes de programa definam as expectativas adequadas tanto dos lideres
quanto das partes interessadas”. Isso ¢ fundamental para ajudar a evitar que os lideres
vislumbrem um programa de baixo risco com um perfil de financiamento mais baixo para
uma missdo de alto risco.

3.3.Lacuna existente para pequenos satélites: missdoes que nao atendem as classes A-D

Nos EUA existem importantes defini¢cdes e literatura sobre a classificacdo de missdes: pela
NASA (O’Connor, 2018), pelo DOD (Jasper, 2014) e pela industria espacial, como a
Aerospace Corporation (Aerospace Corporation, 2011). Conforme descrito em NPR 8705.4
(O’Connor, 2018), o nivel de classificacao de risco deve ser definido e acordado pelas partes
interessadas.

Comumente, a classe D tem sido a classificacdo na qual os pequenos satélites sao alocados
(Jasper, 2014). Isto ocorre porque a Classe D possui elementos que tém riscos técnicos de
nivel médio para o projeto, e admite que alguns mecanismos de falha da missdo podem
existir.

“Tem sido constantemente demonstrado que varios requisitos da classe D ndo atendem as
necessidades de muitos pequenos satélites porque aqueles sdo muito restritivos € ndo permitem
a variabilidade da missdo destes. Muitas vezes, pequenos satélites ignoram a maioria das
atividades definidas nas Classes A-D, pois as restricdes competem com os objetivos da missao.
Para as industrias de pequenos satélites e com os financiamentos que essas missoes recebem, 0s
desenvolvedores criam perfis de garantia personalizados. Os perfis personalizados ndo atendem



s 4
13° WETE

16, 17 e 18 de novembro de 2022
13° Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais

a intencdo da Classe D, nem a Classe D ¢ suficiente para as realidades da maioria das missoes
de satélite de pequeno porte, (Jasper, 2014)”.

Existem dois conceitos-chave que sdo essenciais para a nova proposta, a saber:

De acordo com (Jasper, 2014), “dois conceitos importantes sobre Garantia de Missao para
a comunidade de satélites de pequeno porte “missdes baseada em restri¢cdes” x “missoes
baseadas em requisitos””.

Para Jasper (2014), as “missdes baseadas em requisitos” t€m como abordagem manter seus
requisitos congelados (linha de base), projetando e refinando a tecnologia até que seus objetivos
sejam cumpridos. Ja as “missdes baseadas em restri¢des” sdo mais fluidas e precisam se adequar
a medida que a capacidade real e as restrigdes do sistema sdo compreendidas.

Para Jasper (2014), “em esséncia: 1) uma missdo “baseada em requisitos” tem uma “caixa” feita
para ela; ja 2) uma missdo “baseada em restricdes” se encaixa na capacidade da “caixa”. Sendo
assim, ou 1) a “caixa” tem que se adequar & missdo, ou 2) a missdo tem que adequar a “caixa”.
Entdo, 3) uma solucéo de compromisso deve ser atingida entre as partes interessadas que utilizam
a abordagem 1) “baseada em requisitos” e os engenheiros que utilizam 2) a abordagem “baseada
em restricdes”’; e 3) o compromisso que foi estabelecido deve ser mantido durante toda a missao.
Sem isso, 0 sucesso pode ser impactado e o alargamento do escopo pode aumentar a utilizagdo
de recursos sem retorno para a missao”.

Um exemplo citado por (Jasper, 2014) e pela experiéncia da autora, ¢ o caso de espagonaves
que levam algum tempo para entender as restrigoes e, as vezes, reavaliar /reduzir os objetivos
da missao. Isto é necessario para assim produzir uma missao mais tangivel e adequada.

Para Jasper (2014), “o segundo conceito-chave é que uma boa engenharia ndo é substituida pela
Garantia da Missdo (GM). Frequentemente, boas praticas de engenharia estdo contidas em
praticas de GM, mas aqui a GM ¢é vista como uma verificacao e equilibrio para o processo
de engenharia”.

Além disso, as missdes sdo projetadas para o sucesso total da missdo; as exigéncias da
Garantia da Missao podem fornecer o nivel adequado de confianga no sucesso da missdo. Se
uma missdo nao foi projetada para o sucesso total, ou o projeto ¢ “defeituoso” ou o escopo
esta mal definido, isso ndo ¢ escopo da GM. Por outro lado, uma missao pode ter um projeto
de alta fidelidade e seguir por processos de engenharia bem aceitos, no entanto, o perfil de
Garantia de Missao ainda pode oferecer baixa garantia. Deve-se enfatizar que isso nao
significa que a missdo serd mal sucedida, mas que a confianca no desempenho para alcangar
0 sucesso ¢ menos garantida, baseado em Jasper (2014) e experienciado pela autora.

A Figura 2 mostra a nova abordagem da Garantia de Missao.
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Abordagem padrio utilizada Nova abordagem

l

Baseada por
Restrigoes

Requisitos

Classes Tradicionais A-D
ou semelhantes

Autoridade de Implementagdo LimitagBes
Aprovacdo Técnica Programaticas

Figura 2. Nova Abordagem da Garantia Missdo “Baseada em Restrigées”.
Fonte: Adaptada de Jasper (2014).

3.4.Limita¢oes Programaticas

Como dito antes, um dos conceitos-chave essenciais para a nova proposta nao possui
dependéncia direta da Garantia de Missao (GM), sendo esse, definir o escopo adequado das
missoes de pequenos de satélite. Juntamente com essa definicao ¢ necessario ter clareza das
restricdes impostas a missdo, baseado em Jasper (2014).

Segundo Branco (2016), nesse inicio cabe definir as informagdes importantes para a
concepe¢do da missdo, como: defini¢do do escopo da missao, critérios de aceitagdo, entregas,
restri¢des, exclusoes, premissas, beneficios esperados, metas, riscos de alto nivel, Estrutura
Analitica do Projeto (EAP), dentre outras.

Para poder elaborar requisitos bem aderentes a missao, ¢ importante se ter o conhecimento
dos aspectos que compdem a missdo como um todo e suas defini¢des. Portanto, essa etapa
inicial de concepgao ¢ de extrema importancia e requer dedicagao.

Segundo Branco (2016), o primeiro passo para se definir o escopo tem relagdo com o critério
de sucesso da missdo, sendo esse o atendimento das demandas/necessidades dos
stakeholders. Essas demandas/necessidades posteriormente serdo desdobradas em
requisitos. Isso levard a especificacdo de uma missdo que tenha caracteristicas e
funcionalidades que atendem esses requisitos.

Cf. Branco (2016), outro aspecto importante para a defini¢ao do escopo, de acordo com PMI
(2017), ¢ levantar “todo o trabalho necessario e somente o trabalho necessario”, com isso se
definem os limites da missao. Estabelecendo de forma clara até onde o trabalho ira e de onde
ndo passard. Um exemplo de ferramenta para esse momento ¢ o uso das exclusdes (Branco,
2016). O escopo da missdo sera o trabalho que deve ser realizado para entregar os beneficios,
com as caracteristicas especificas.
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3.5.Autoridade de Aprovacao

As restrigdes programaticas costumam ser as mais motivadoras para missoes de satélites de
pequeno porte, pois se espera que estas sejam relativamente rapidas e mais baratas que as
demais. Independentemente das expectativas, a realidade ¢ que custos mais baixos e
programas de cronograma mais curtos muitas vezes reduzem o perfil/envolvimento da
Garantia de Missao.

Para Jasper (2014), “a Autoridade de Aprovagdo de um programa (AA) € considerada o 6rgao
responsavel que aceita /rejeita riscos, aprova/reprova itens em um programa nas revisdes, etc.
Ao contrario das restricdes programaticas, conforme o envolvimento da AA de um programa na
estrutura de uma organizagao, isso muitas vezes aumenta a garantia da missdo. Mesmo que as
praticas e técnicas ndo sejam inovadoras, a supervisao e a quantidade de revisdes aumentam”.

4. Conclusao

Este artigo apresentou uma breve comparag¢ao entre as Garantias de Missdes (GMs) espaciais
classica (old space, utilizada pelas agéncias espaciais, enfatizando requisitos) ¢ moderna
(new space, utilizada pelas empresas espaciais, enfatizando restri¢des), visando satélites de
pequeno e médio porte, sobretudo do INPE.

Pode-se verificar os focos das abordagens apresentadas, sendo possivel concluir que as duas
possuem seus ganhos quando aplicadas dentro dos escopos a que se propdem, sendo talvez
possivel fazer uma combinagdo entre ela.

A abordagem da Garantia de Missdo cléssica (old space) objetiva missdes com tempos de
duragdo, valores financeiros, e complexidades altas, portanto tendo um grau elevado na
escala de classificacdo. Ja a abordagem moderna (new space) concentra-se em missdes onde
existe uma maior flexibilidade e um grau mais baixo na escala de classificagdo, sendo mais
interessante para satélites de pequeno e médio porte, sobretudo do INPE.

Tal comparacao visa estabelecer uma nova abordagem objetivando otimizar recursos com a
Garantia de Missao, visando o cumprimento dos requisitos e restri¢des estabelecidos pela
missdo do sistema que a suporta, dado o envolvimento dos seus atores. Isto € especialmente
verdadeiro e util para os satélites de pequeno e médio porte ou de complexidade semelhante,
por terem limitagdes mais severas e se forem usados para testar novas tecnologias,
possibilitando também o estabelecimento alternativas de métodos e praticas para a execucao
e implementagao da Garantia de Missao.
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