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RESUMO

Satélites de pequeno porte facilitam o0 acesso ao espaco sideral gracas a reducgdo de
custos de concepcgdo e operacdo da missdo. A democratizacdo do acesso ao espaco
permite qualificar tecnologias espaciais inovadoras em ambiente proximo ao de
operagdo com niveis de risco aceitaveis. Missdes que possuem tecnologia inovadora a
bordo tém gerado um ndmero consideravel de dados coletados em ambiente espacial.
Entretanto, as informacdes operacionais necessarias para avaliar a maturidade das novas
tecnologias estdo dispersas. O estudo de pesquisa desta dissertacdo visa propor um
framework de Centro de Dados expansivel e que ofereca um processo simplificado e
confidvel para registrar o desempenho obtido em voo por experimentos tecnolégicos
embarcados em missfes de pequenos satélites e mensurar sua maturidade. Para atingir
esse objetivo, foram estudados os métodos e as ferramentas de avaliacdo de maturidade
tecnologica existentes. Como resultado, um framework de Centro de Dados para
missOes de nanossatélite denominado CDnano foi proposto. O alicerce na concepgao do
framework é o indicador de nivel de maturidade tecnoldgica Technology Readiness
Level (TRL) proposto pela National Aeronautics and Space Agency (NASA), que se
provou efetivo como uma linguagem de senso comum para comunicar maturidade
tecnoldgica. A partir do indicador TRL uma ferramenta propria de avaliagdo de
maturidade tecnolégica, denominada FAMTEE, foi desenvolvida como parte integrante
do CDnano. Evidéncias da efetividade do framework proposto sdo demonstradas por
um protétipo discutido no escopo desse trabalho. O prot6tipo leva em considera¢do um
experimento tecnoldgico embarcado na missdo brasileira de nanossatélite NanosatC-
BR1.

Palavras-chave: Nanossatélite. TRL. Avaliacdo Maturidade Tecnoldgica. Centro de
Dados. Framework.
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PROPOSAL FOR A NANO SATELLITE DATA CENTER FRAMEWORK FOR
SUPPORT TECHNOLOGY READINESS ASSESSMENT OF ON BOARD
EXPERIMENTS

ABSTRACT

Small satellites facilitate access to space by reducing development and operating costs.
The democratization of access to space allows the qualification of innovative spatial
technologies in an environment close to operational with acceptable levels of risk.
However, the data collected from nanosatellite missions with innovative technology on
board are spread. This research study aims to propose a Data Center framework that is
scalable and has a simplified and reliable process for measuring the performance of
technological experiments on board nano satellite. To achieve this goal, methods and
tools to evaluate technological readiness were studied. As a result, a Data Center
framework for nano satellite missions called CDnano was proposed. The framework
uses the Technology Readiness Level (TRL) indicator, proposed by the National
Aeronautics and Space Agency (NASA). The TRL has proven to be effective as a
common-sense language for communicating technological maturityFrom the TRL
indicator, a tool of evaluation of technological maturity, called FAMTEE, was
developed as part of the CDnano. Evidence of the effectiveness of the proposed
framework is demonstrated by a prototype discussed in the scope of this work. The
prototype considers a technological experiment embedded in the Brazilian nano satellite
mission NanosatC-BR1.

Keywords: Nanosatellite. TRL. Technology Readiness Assessment. Data Center.
Framework.
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1  INTRODUCAO

O setor espacial demanda tecnologias inovadoras em atendimento aos requisitos
de missOes espaciais cada vez mais complexos. Entretanto, a ado¢do de novas
tecnologias em missfes operacionais deve ser acompanhada de um nivel de risco
associado aceitavel, de modo que ndo incremente a possibilidade de falha da
missdo (DONATI et al., 2012).

E fundamental que a adogdo de tecnologias inovadoras seja acompanhada de um
processo de qualificacdo que demonstre os niveis de efetividade, confiabilidade e
desempenho obtidos durante as fases do ciclo de desenvolvimento da tecnologia a
fim de mitigar riscos (MANKINS, 2009). Esse processo deve ser capaz de

determinar a maturidade da tecnologia e expressar seus resultados.

A necessidade de qualificar novas tecnologias espaciais encontrou uma solucao
candidata no segmento de nanossatélites, que permite levar tecnologias ao
ambiente espacial a baixo custo e com ciclos de desenvolvimento mais rapidos
(HEIDT et al., 2000). Nanossatélites € uma categoria de satélites artificiais de
pequeno porte com massa entre 1kg e 10kg (JAKHU; PELTON, 2014).

Nanossatélites sdo amplamente empregados em missdes educacionais e de
demonstracdo de tecnologia experimental. Como aponta um levantamento
realizado por Bouwmeester e Guo (2010), 72% das missdes de satélites de
pequeno porte carregam tecnologias em fase de qualificacdo, como carga

principal ou secundéria.

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) cumpre um papel importante
nas missdes de nanossatélites em desenvolvimento e operacdo no Brasil. Além de
contar com mdo-de-obra qualificada de engenheiros e especialistas do setor
espacial, o INPE também possui um moderno laboratorio de integracdo e testes
(LIT) e toda a infraestrutura para comunicacgéo e controle de satélites (CCS). Todo
esse arcabouco técnico opera em colabora¢do com diversas instituices de ensino
e empresas do setor privado, além de atender as missdes internas do programa

espacial brasileiro, coordenadas pela Agencia Espacial Brasileira (AEB).



Embora o INPE apoie o desenvolvimento e operacdo de missdes de nanossatélites
que possuem tecnologias em fase de qualificacdo, como o caso do NanosatC-BR1,
ainda ndo ha um Centro de Dados que forneca o suporte necessario para analise e
armazenamento histérico dos dados operacionais gerados em voo para essa

categoria de misséo.

Em junho de 2014 o Brasil langou com sucesso seu primeiro nanossatélite
chamado NanosatC-BR1, construido sob a parceria entre o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e a Universidade Federal de Santa Maria (UFMS)
com financiamento da Agencia Espacial Brasileira (AEB). O programa conta com
a colaboracdo de estudantes de graduacdo da UFSM e pdés-graduacdo do
INPE/MCTI, ITA e UFRGS. Sua missdo € coletar dados do campo magnético
terrestre e qualificar circuitos integrados blindados com resisténcia a radiacdo
(SCHUCH; DURAO, 2013).

Atualmente, o pesquisador responsavel pelo instrumento embarcado no
NanosatC-BR1 acessa 0s dados adquiridos em orbita por seu instrumento por

meio de uma pagina web disponivel no endere¢co www.inpe.br/crs/nanosat. Este

site na internet funciona como um repositério de arquivos, apenas para fins de
download dos dados brutos do instrumento pelo pesquisador. A maneira como 0s
dados sdo processados ou como o desempenho da tecnologia € avaliado fica a

cargo do pesquisador responsavel.

A andlise do comportamento operacional do instrumento e a avaliacdo do
desempenho obtido pela tecnologia durante o voo dependem dos critérios
adotados pelo pesquisador. Raramente se consegue uma descri¢do técnica do
processo adotado. Esta pratica torna a avaliacdo de maturidade da tecnologia
bastante subjetiva. Nesse contexto, observa-se a importancia de um novo
stakeholder nas missdes de satelites que embarcam inovagdo tecnoldgica — aquele
interessado em acompanhar a evolugdo das tecnologias em qualificagdo no

espaco.

Usualmente, em missfes espaciais operacionais, 0 armazenamento e disseminagao
de dados cientificos coletados pelas cargas Uteis dos satélites sdo realizados nos

Centros de Missdo (SOC — Scientific Operation Center), muitas vezes também


http://www.inpe.br/crs/nanosat

referenciados por Centro de Dados, apesar de esse termo ser mais genérico, e nao

estar limitado a uma missao espacial especifica.

De forma complementar as informagdes associadas ao controle do satélite
propriamente dito e @ memoria da operacdo da missdo sdo preservadas no centro

de operacgédo da misséo (MOC - Mission Operation Center).

Esse padrdo de distribuicdo de tarefas no Segmento Solo entre SOC e MOC, tem
sido amplamente adotado pelas agéncias espaciais no mundo para operacdo de
missdes de médio e grande porte, em conformidade com normas, tais como a
European Cooperation for Space Standardization ECSS-E-ST-70C (ECSS, 2000).

No INPE, podemos usar a missdo de coleta de dados como exemplo para
identificar a aderéncia as normas ECSS. Observa-se o Sistema Integrado de Dados
Ambientais (SINDA) exercendo a fungdo de Centro de Missédo de Coleta de
Dados por satélites do INPE (tipo SOC) combinada a fungdo de Centro de Dados
Ambientais, por permitir o processamento e armazenamento de dados ambientais
recebidos por outras fontes. O Centro de Rastreio e Controle de Satélites (CRC) é
0 responsavel pela comunicacdo e operagdo dos satelites de coletas de dados,
SCD-1 e SCD-2, que compdem a misséo (tipo MOC).

1.1. Objetivo

O objetivo desse trabalho € propor um framework de Centro de Dados, com
ferramentas que auxiliem a avaliacdo de maturidade tecnoldgica de tecnologias
espaciais inovadoras. O framework de Centro de Dados ird integrar informacoes
cientificas e operacionais de tecnologias embarcadas em missdes de
nanossatélites, bem como reunir artefatos associados ao processo de avaliagao de

maturidade tecnologica.

O framework visa atender ao stakeholder interessado em acompanhar a evolugéo
da maturidade tecnoldgica de experimentos espaciais em fase de qualificacdo. Os
artefatos de maturidade e a exposicdo dos critérios utilizados reduzem a
subjetividade da avaliacdo que existe a partir da perspectiva do terceiro

interessado no desempenho da tecnologia.



A definigdo de framework usada nesse trabalho é a de um conjunto de ideias,
regras ou conceitos a partir do qual algo é desenvolvido ou decisdes sdo baseadas
(LOGMAN, 1978).

O uso do termo Centro de Dados no titulo desse trabalho se justifica pela
combinacdo da natureza dos dados tratados pelo framework: cientificos,
operacionais de missdo, e de avaliacdo de prontiddo tecnoldgica. As informacoes
do comportamento operacional dos experimentos durante a vida Gtil da misséo séo
de grande valia no processo de qualificacdo espacial e por essa razdo € desejavel
que tais informacdes sejam preservadas e disponibilizadas para os envolvidos.

Os estudos realizados nessa dissertacdo abrangem aspectos de armazenamento,
disseminacdo de dados operacionais, analise de comportamento das tecnologias
espaciais em qualificacdo a bordo de nanossatélites e métodos de avaliacdo de
maturidade tecnoldgica.

1.2. Metodologia

A metodologia adotada para realizar o presente projeto de pesquisa esta dividida
em duas partes: (I) levantamento bibliografico dos topicos que envolvem
maturidade tecnoldgica e missdes espaciais de nanossatélites, e (1) a proposta de

um framework que apoie o processo de avaliacdo de maturidade tecnoldgica.

A primeira parte tem o propoésito de esclarecer como o conceito de Centro de
Dados é explorado dentro do contexto de missfes espaciais dessa natureza.
Também considera os métodos de armazenamento, processamento e distribuicdo
de dados praticados por alguns dos principais centros de dados ao redor do
mundo. Esse levantamento bibliogréafico inicial foi norteado pelas seguintes

questdes de pesquisa:
Q1. Quais as vantagens e desvantagens do uso de nanossatélites?

Q2. Quais as principais missdes de nanossatélites que tem por finalidade a

demonstracdo de nova tecnologia em voo?

Q2.1. Qual processo adotado na qualificacdo do experimento?



Q3. Quiais sdo os métodos adotados para armazenamento, processamento e

disseminacédo dos dados nos principais centros de dados?

As questbes Q1, Q2 e Q2.1 tem o objetivo de caracterizar o perfil das missdes
cientificas de natureza experimental que fazem uso de nanossatélites. Para tanto, a
busca foi feita sob as palavras-chave “CubeSat”, ‘“Nanosatellite” e “Small
Satellite”, na base de dados da ScienceDirect e no Portal de Periddicos da Capes,

contemplando assim as principais missfes de nanossatélites no mundo.

Os artigos foram avaliados segundo seu titulo e conteldo expresso no abstract
tendo como critério de aceitacdo aqueles que: descrevem missGes de
nanossatélites com experimentos cientificos a bordo; descrevem facilidades e
ferramentas de segmento solo para nanossatélites; descrevem a evolucdo ou
estado da arte de engenharia de nanossatélites; fornecem dados sobre o cenario
das missdes de nanossatélites.

A questdo Q3 tem o objetivo de compreender os métodos de armazenamento,
processamento e distribuicdo de dados adotados por alguns dos principais Centros
de Dados ao redor do mundo. Para que a questdo Q3 fosse atendida, a pesquisa

usou como parametros de busca as palavras-chave "science data center", "mission

operations center", "science operations center" € "science archive".

Os artigos foram avaliados segundo seu titulo e conteddo expresso no abstract,
usando como critério de aceitacdo aqueles que abordassem Centro de Dados
cientificos e/ou ferramentas para armazenamento e processamento de dados

cientificos.

A segunda parte propde um framework de Centro de Dados para apoiar a
avaliacdo de maturidade tecnoldgica de experimentos embarcados em missdes de
nanossatélites. O framework é entdo prototipado usando uma das tecnologias
inovadoras embarcadas na missdo brasileira de nanossatélite NanosatC-BR-1 e
uma ferramenta de avaliacdo de maturidade tecnoldgica implementada dentro do

escopo desse trabalho.
1.3. Estruturacdo do Texto

O texto dessa dissertacdo esta estruturado da seguinte forma:
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Capitulo 2 — Fundamentacdo teorica: uma revisdo da literatura que

reponde as questdes levantadas na introducdo desse trabalho.

Capitulo 3 — Avaliacdo de Maturidade Tecnologica: apresenta o conceito
de maturidade tecnoldgica, indicadores e métodos de mensurar

maturidade.

Capitulo 4 — Framework de Centro de Dados CDnano: descreve o
framework de Centro de Dados proposto e seus componentes. O capitulo

apresenta um prot6tipo com instancias praticas de cada componente.

Capitulo 5 — FAMTEE: Projeto e Arquitetura da Ferramenta: dedicado a
detalhar aspectos de construgéo de um dos componentes do framework — a

ferramenta que da suporte a avaliacdo de maturidade tecnoldgica.

Capitulo 6 — Conclusao: discute as caracteristicas do framework proposto

e possiveis extensdes do trabalho.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os paragrafos seguintes sdo resultado do estudo bibliografico guiado pelas

questdes mencionadas na introducéo.
2.1. Nanossatélites

Nanossatélites sdo satélites artificiais de pequeno porte que possuem ciclo de
desenvolvimento reduzido com grande vantagem para qualificar tecnologias
inovadoras em voo. A tabela 2.1 fornece a classificacdo dos satélites de menor
porte baseada em sua massa. Segundo Jakhu e Pelton (2014), ndo ha uma
definicdo universal sobre essa classificacdo, mas eles apresentaram 0 que

consideram ser a defini¢do mais comum.

Tabela 2.1 - Classificacdo dos satélites por massa.

IAA NASA
Mini-Satelite minisat 100kg — 1000 kg
Micro-Satelite microsat 10-100 kg
Nano-Satelite nanosat 1-10 kg
Pico-Satelite picosat 10g-1 kg
Femto-Satelite femtosat 19-10g

Fonte: Adaptada de Jakhu e Pelton (2014)

O CubeSat é uma plataforma padronizada de nanossatélite comumente utilizada.
E composto de até trés unidades de um pequeno cubo com aproximadamente
10cm de aresta (HEIDT et al., 2000).

Diversas vantagens podem ser listadas pelo uso de nanossatélites (Q1). Segundo
Heidt et al. (2000) o uso de pequenos satélites ganhou destaque por fornecer uma
alternativa viavel para reduzir custos em diversas missdes espaciais. Com 0s
componentes eletrénicos cada vez menores e consumindo menos energia, foi
possivel a construcdo de satélites de pequeno porte, mais leves, e que podem ser
lancados no espaco como carga secundaria de um lancador ou junto a Varios

outros nanossatélites.



Caracteristicas como baixo custo e ciclos mais rapidos de desenvolvimento
favorecem o uso de nanossatélites no ambiente universitario, proporcionando aos
estudantes o exercicio dos conhecimentos interdisciplinares de engenharia em
projetos de sistemas espaciais reais. As vantagens dessa combinacdo sdo: (a) uma
oportunidade de desenvolvimento e qualificagdo em voo de instrumentos
inovadores e/ou de alto risco, e (b) a formacdo de alunos de graduacdo e pds-
graduacdo motivados que, mais tarde, serdo experientes engenheiros na indudstria
(JAYARAM, 2009).

Esse cenério € uma realidade também nos paises emergentes, onde o investimento
se justifica em longo prazo na formacédo de propriedade intelectual que contribui
para 0 avanco da economia do pais. O avanco depende tanto da capacitacdo
cientifica como, eventualmente, do desenvolvimento de novas tecnologias
(WOELLERT et al., 2011).

A democratizacdo ao espaco proporcionada pelo uso de nanossatélites estimulou
paises da América Latina a desenvolver seus proprios programas espaciais. Por
exemplo, a Colombia langou em abril de 2007 seu primeiro nanossatéelite -
Libertad 1, projetado e desenvolvido pela Universidade Sergio Arboleda. Este
CubeSat transmite um pacote de dados informando a temperatura em cada uma de
suas faces, que pode ser captada por operadores de radioamador. Ja existem
projetos para o lancamento de seu sucessor, o Libertad 2, um CubeSat de trés
unidades (MARULANDA, 2014).

Assim como a Colémbia, paises como Argentina, México, Peru, Equador,
Uruguai e Chile também tém investido na plataforma de nanossatélites tanto para
a demonstracdo de tecnologia como também em missdes operacionais de
observacao da terra (MARULANDA, 2014).

Algumas iniciativas brasileiras para missdes de nanossatélites podem ser

observadas na tabela 2.2.



Tabela 2.2 - Exemplos de iniciativas de projetos de pequenos satélites no Brasil.

Satélite Instituicdo Lancamento
NANOSATC-BR1 UFSM / INPE 2014
AESP14 ITA/INPE 2015
SERPENS UnB 2015
ITASAT ITA/INPE 2017
NANOSATC-BR2 UFSM / INPE 2017
14-BlSat IFF 2016
AESP16 ITA/INPE 2016
CONASAT UFRN / INPE 2016
TANCREDO | EEPTAN / INPE 2016

Fonte: Adaptada de Costa (2014)

2.1.1. Missdo CANX-2

Dentre as principais missdes que voam com experimentos tecnoldgicos
embarcados (Q2), o programa CanX (Canadian Advanced Nanospace
eXperiment) desenvolvido pelo Laboratorio de Voo Espacial do Instituto de
Estudos Espaciais da Universidade de Toronto no Canadd (UTIAS/SFL) se
destaca como um nitido exemplo da exploracdo do potencial de nanossatélites

para qualificacdo de novas tecnologias (RANKIN et al., 2005).

Os objetivos do programa canadense convergem com as duas principais
aplicacOes do CubeSat: a capacitacdo de universitarios e a demonstracdo de novas

tecnologias em voo.

Dentro do programa CanX, profissionais experientes exercem o papel de
mentores, orientando estudantes de pos-graduacdo em engenharia de sistemas
espaciais durante o programa de mestrado que dura cerca de dois anos. Os
estudantes possuem a oportunidade de treinamento pratico em complemento a sua

formacéao teorica.

Com missdes de baixo custo, os nanossatélites langados durante o programa CanX
oferecem a chance de qualificar os experimentos cientificos inovadores

desenvolvidos no pais.



O CanX-2, segundo satélite do programa, foi ambicioso em seus propdsitos. Este
CubeSat mostrado na figura 2.1, tem como objetivo principal, servir de pioneiro
na demonstracdo de um sistema de formacdo de voo preciso. Esse sistema pode
ser aplicado em diversas missdes posteriores, como para a aproximacao de
satelites com a finalidade de realizar diagnosticos, ou até mesmo manutengdo em
orbita (RANKIN et al., 2005).

Figura 2.1 — Nanossatélite Canx-2 integrado

Fonte: Sarda et al. (2008)

Segundo Sarda et al. (2008), o uso de pequenos satélites posicionados em
formac&o de voo possui vérias vantagens em relagdo ao uso de um unico satélite

de grande porte, dentre elas:

a) Maior confiabilidade, uma vez que a perda de um satélite ndo prejudica

toda a missao;

b) Satélites individuais e mais baratos podem ser substituidos ao longo do
tempo, fazendo a atualizacdo do sistema de forma gradual e conforme

condigdes de investimento;

10



¢) Reducéo de custos possibilitado pela plataforma padronizada do CubeSat,
dissipando os custos referentes a pesquisa, projeto, desenvolvimento e

testes de um novo satélite;

Para que a formagdo de voo seja possivel, a SFL projetou uma série de
componentes que serdo demonstrados em ambiente espacial a bordo do
nanossatélite CanX-2 e posteriormente qualificado em uma formacéo de voo entre

0s nanossatélites CanX-4 e CanX-5. Estes componentes sdo descritos a seguir:

a) Determinador de posicdo base-GPS. Proporciona precisdo em nivel de
centimetros em tempo real (BUSSE et al., 2003). A avaliacdo de qualidade
da tecnologia de hardware e dos dados gerados dependerda da missdo
CanX-2.

b) Sistema de nano propulséo (fig. 2.2). Para manter uma formacéo de voo
de satélites é preciso controlar perturbacdes que podem interferir na
distancia relativa entre eles, ou ainda, um sistema de propulsdo pode ser
necessario quando uma reconfiguracdo de formacdo se mostra vantajosa.
O sistema de nano propulsdo (NANOPS) usa hexafluoreto de enxofre (SF-
6) como propelente. A avaliacdo de desempenho do componente € baseada
nas telemetrias de velocidade angular do CanX-2 e leituras de presséo e

temperatura.

Subsistema de determinacdo e controle de atitude (ADCS). Diversas
aplicacdes de formacao de voo precisam de um controle de apontamento da carga
espacial, como por exemplo, em casos de manutengdo em Orbita de satéelites onde
é preciso realizar acoplamento com precisdo. Este subsistema agrega atuadores e
sensores, sendo um conjunto de sensores solares de alta precisdo, um
magnetdmetro, trés rodas de reacdo e bobinas magneticas. Desse conjunto de

componentes apenas 0s sensores de velocidade ndo estdo embarcados no CanX-2

c) Imageadores CMOS. CanX-2 sera equipado com o imageador CMOS
para tirar fotos de alvos como a terra, lua e campo de estrelas a fim de
servir como inspecdo visual da eficacia da formacao de voo.
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Figura 2.2 — Sistema de Nano Propulsdo (NANOPS)

Fonte: Sarda e Grant (2009)

O langamento do CanX-2 aconteceu em 28 de abril de 2008 a bordo do veiculo
Antrix/ISRO PSLV-C9 e as telemetrias iniciais que relataram seu sucesso de

lancamento e operacéo foram recebidas horas depois.

Uma questdo chave para este trabalho de pesquisa diz respeito aos métodos
utilizados para qualificar as cargas uUteis em fase de qualificacdo que voaram a
bordo do nanossatélite (Q2.1). O que se segue é a informacdo coletada sobre o

processo de avaliacdo adotado para cada subsistema:

a) NANOPS: tratado como o subsistema de maior prioridade nos testes,
diversos ensaios foram efetuados para caracterizar sua performance. Os
primeiros testes visaram quantificar qual o minimo de empuxo possivel
para o sistema dado circunstancias como pressdo do tanque de propelente
e temperatura. Os resultados obtidos foram de 0.07mN (75psi) a 0.15mN
(255psi) o que teoricamente daria ao sistema a eficiéncia maxima de
impulso  especifico (ISP) de 50s e a média de 46.7s.
ApOs esses testes iniciais o sistema ficou inativo por cerca de um ano com
0 proposito de identificar a capacidade de longos periodos de
armazenamento sem vazamentos e a capacidade de acionar o sistema apds
longo periodo de inatividade. Ambos os testes foram bem-sucedidos,
demonstrando que ndo houve escape significativo do propelente e as

valvulas e reguladores funcionaram conforme o esperado.
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b)

d)

GPS: Sendo uma das partes criticas na demonstracdo de formacao de voo,
cerca de sessenta testes foram executados para examinar a qualidade e
precisdo dos dados. Os testes variavam diversos parametros como 0
apontamento da antena do GPS, a pontualidade de recepcdo, a frequéncia
de registro e o fornecimento de tempo e posicdo corrente para calibracéo.
O teste de precisdo consistia em comparar 0s dados de posicao recebidos
com os arquivos TLE fornecidos pela North American Aerospace Defense
Command (NORAD).

Sistema de Determinagéo e Controle de Atitude: A avaliagdo de
performance deste sistema baseia-se na comparacdo de um modelo pré-
determinado e os dados de telemetria recebidos do satélite. Com esses
parametros pesquisadores chegaram a conclusdo que o controle de atitude
é considerado bom.

Imageador CMOS: Né&o divulgado a realizacdo de testes para esse

sistema.

O processo de qualificacdo dos sistemas e componentes ndo se limita a essa

missdo CanX-2. As missdes seguintes (CanX-3/4/5) também sdo fonte de dados

relevantes na avaliagdo de maturidade. A missdo CanX-3, também conhecida

como a constelacdo BRITE (Bright Target Explorer) carrega um sensor de estrelas

para observar a variagdo no brilho de estrelas massivas com alta precisdo. Para

isso, herda o sistema de atitude (ADCS) do CanX-2 com alguns aprimoramentos
(KOUDELKA et al., 2009).

Durante essas avaliagbes, Koudelka et al. (2009) menciona algumas das

ferramentas de processamento e avaliagdo de dados usados no nanossatélite

TUGSAT-1, integrante da constelacdo BRITE. Abaixo ¢é listado tais ferramentas:

a)

b)

BRITE-Job: responséavel por converter os dados para o formato FITS
(Flexible Image Transport System), que sdo arquivos comumente usados

na comunidade de astronomia.

BRITE-Preview: um quick look dos dados para identificar possiveis

problemas com os pacotes de dados.
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c) BRITE-History: um quick look de andlise da evolucao do alvo ao longo

do tempo.

d) BRITE-Ok: Fornece informacgfes para gerenciamento e planejamento da
missdo, caso precise de correcbes para melhorar a performance do

instrumento na Orbita seguinte.

Alguns aspectos sobre a qualificacdo das cargas uteis durante a missao CanX-2

podem ser destacados.

a) A forma de expressar os resultados obtidos do desempenho de cada uma
das tecnologias a bordo do nanossatélite carece de um padrdo de

linguagem comum e de facil compreensao.

b) Foram aplicadas diversas ferramentas de mineracdo de dados no apoio a

qualificagéo das tecnologias experimentais.

c) A qualificacdo das tecnologias é feita durante mais de uma miss&o.

2.2. Centro de Dados

Dois importantes centros de dados cientificos atendem a questdo Q3. O primeiro
trata-se do INTEGRAL Science Data Centre (ISDC) que é responsavel por
processar, armazenar e distribuir dados da missdo INTErnational Gamma-Ray
Astrophisics  Laboratory (INTEGRAL) da Agéncia Espacial Europeia
(BECKMANN, 2002). O segundo é o ASI Science Data Center (ASDC), que
atende a diversas missoes da Agencia Espacial Italiana (ASI) (ASI, 2009). Ambos
possuem publicacdes que abordam em maiores detalhes a estrutura e o

funcionamento do Centro de Dados.
2.2.1. INTEGRAL Science Data Center

A seguir, serdo abordados os métodos adotados para armazenamento,

processamento e disseminacdo dos dados implementados no ISDC.

Para melhor compreensdo do fluxo de informagdo, MUCH et al. (2003) coloca o

contexto em que o ISDC esta inserido no segmento solo da missdo INTEGRAL
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(fig. 2.3). Seguindo a divisdo de responsabilidades definida na norma ECSS-E-

ST-70C, o segmento solo é dividido em dois componentes: Operacional e

Cientifico.

Figura2.3- O semento solo da missdo INTEGRAL composto pelos componentes
operacional (MOC, estagdes terrenas e linhas de comunicacdo) e
cientifico (ISOC e ISDC) e a interacdo entre eles
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Fonte: Much et al. (2003)

O papel de Segmento Solo Operacional é desempenhado pelo Centro de Missao
Operacional (MOC) localizado em Darmstadt, Alemanha. Ele é responsavel por
toda a interagcdo com o segmento espacial e executa as operacdes do satélite a fim
de manter sua integridade bem como das cargas uteis. Inclui também as estagdes

terrenas e os sistemas de comunicagéo entre elas.

O segmento solo cientifico é dividido em dois componentes: o 1SOC
(INTEGRAL Science Operations Centre) que opera em Noordwijk, Holanda e o
ISDC (INTEGRAL Science Data Centre) situado na comuna de Vertoix, Suica. O

ISOC monitora e decide 0s comandos necessarios para manipulagéo da carga util
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enguanto o ISDC recebe e processa dados de telemetria cientifica a fim de

oferecer servi¢os a comunidade cientifica.

A figura 2.4 ilustra o fluxo dos dados desde a fonte até o observador, que € a

comunidade cientifica interessada, e o0 processamento que ele recebe para

alimentar ferramentas de alerta e analise. Uma vez que o ISDC recebe os dados,

eles sdo processados nas seguintes fases, conforme Beckmann (2002) descreve:

a)

b)

Assim que a telemetria € importada para o Centro de Dados (Real-Time
Telemetry), é feita uma busca para detectar possiveis explosfes de raios-
gama, que constitui um ponto de interesse para a missdo, ou detectar
grandes problemas indicados por um determinado padrdo nos dados
(Gamma-Ray Burst Detection). Uma vez que um comportamento
divergente é detectado, um alerta € emitido e mensagens sdo enviadas aos
responsaveis. Essa funcionalidade é feita por uma ferramenta chamada
INTEGRAL Burst Alert System (IBAS) (MAREGHETTI et al., 2001).

Os arquivos de telemetria sdo processados e armazenados no padrdo FITS
(Flexible Image Transport System) que é comumente utilizado no campo
astrondmico (Pre-Processing & Data Preparation). Esses arquivos
alimentam a andlise quick look que tem o propdésito de exibir os dados
graficamente ao usuéario para identificacdo de fontes luminosas e alvos de

interesse (Quick Look Analysis).

Por fim, os dados consolidados sdo utilizados para analise cientifica, e
para gerar imagens e graficos online (Standard Analysis). Uma alternativa
ao acesso online é um software proprietario chamado Offline Science

Analysis (OSA), que pode ser baixado pelo site do ISDC.
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Figura 2.4 — Fluxo dos dados através do ISDC.
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A base histérica com as informagfes sobre a carga Util e a missdo, opta pelo
armazenamento em arquivos estruturados via software. O satélite e o0s
instrumentos geram grande quantidade de dados. Todos eles sdo pré-processados
pelo ISDC e organizados em cerca de 120 tipos diferentes de arquivos que sdo
armazenados em uma estrutura I6gica em forma de arvore conhecida pelo sistema,

mas transparente ao UsuUario.
2.2.2.ASI Science Data Center

Outro importante Centro de Dados encontrado na literatura € O ASI Science Data
Center (ASDC). Trata-se de um Centro de Dados de altas energias que atende a
diversas missdes da Agencia Espacial Italiana (ASI). Em constante expansao, esse
Centro de Dados € responsavel por receber, processar, armazenar e disponibilizar

os dados de diversas missdes cientificas. Entre os principais satélites para os quais
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0 sistema presta esses servigos estdo os satelites astronémicos de altas energias,
AGILE, Swift e Fermi.

Concebido no ano 2000, o ASDC teve como base a experiéncia adquirida no
gerenciamento do Centro de Dados Cientificos anterior - o BeppoSAX Science
Data Center. A Agencia Espacial Italiana (ASI, 2009) seguiu 0s seguintes

requisitos na implantacdo do novo Centro de Dados:

a) A preservacdo em longo prazo dos dados cientificos obtidos e da memoria

da misséo.

b) Uma significativa economia de recursos através da reutilizacdo da

infraestrutura para novas missoes.
¢) Um apoio eficiente a comunidade cientifica consumidora desses dados.

d) A fécil integracdo dos dados provenientes de diferentes missdes

cientificas.

Para atender a esses requisitos, a arquitetura de sistema do ASDC é modular.
Cada missdo possui suas proprias funcionalidades filtros e componentes de
visualizagdo rapida (Quick Look). Quando aplicavel, os dados de cada modulo

podem ser integrados a fim de visualizar um mesmo ponto no espaco.

O Centro de Dados ASDC é caracterizado como multimissdo e gerencia as
necessidades referentes as missdes, como a Swift/XRT (STRATTA et al., 2010) e
AGILE (PITTORI, 2013), de modo independente.

Um mddulo de playback denominado MMIA (Multi Mission Interactive Archive)
permite reprocessar os dados historicos das missdes, onde ha vérias interfaces
graficas para a analise dos dados. De acordo com a missdo, 0S possiveis
parametros de restricdo da pesquisa sdo apresentados. A busca retorna uma tabela
listando os arquivos encontrados para que O usuario selecione o registro que

deseja visualizar, este pode ser aberto em um componente de quick look.

A ferramenta de quick look gera uma visualizagdo para anélise online dos dados

que estdio armazenados. E capaz de exibir uma imagem do céu centralizada em
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uma fonte luminosa especifica em todas as bandas de energias, e fazer um
cruzamento entre catalogos de arquivos internos gerados pelos demais satélites

que integram o Centro de Dados.

Todas as necessidades de infraestrutura computacional da ASDC s&o supridas por
um moderno sistema de tecnologia e comunicagdo, denominado ICT (Information
Communication Technology), desenvolvido especialmente para um ambiente em
que mudancas de requisitos cientificos devem ser atendidas por solucdes de

engenharia estaveis.
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3 AVALIACAO DE MATURIDADE TECNOLOGICA

O Escritorio de Contabilidade dos EUA (GAO) analisou experiéncias do
Departamento de Defesa dos EUA (DoD) e casos de desenvolvimento de
tecnologias comerciais, e chegou a conclusdo que priorizar a adocdo de
tecnologias com alto nivel de maturidade em programas de desenvolvimento ou
aquisicdo tecnologica aumenta consideravelmente as chances de sucesso (GAO,
1999).

Segundo Mankins (2009a), o sucesso de novas tecnologias esta diretamente
relacionado a capacidade dos gerentes de projeto de realizar avaliagcBes de
maturidade e de risco de forma clara e bem documentada, e fazé-las em pontos
chave do ciclo de desenvolvimento. Assim, observa-se a importancia de aplicar
esforgos para determinar a maturidade de uma nova tecnologia, funcionalidade ou

sistema.

A avalicdo chamada Techonology Readiness Assessment (TRA), consiste em um
processo sistematico baseado em métricas de desempenho da tecnologia alvo com
0 intuito de produzir relatérios que demonstram sua maturidade tecnoldgica.
Mankins (2009) descreve as principais informagdes que devem ser considerados

durante esse processo.

a) Medidas de desempenho: Verificacdo do atendimento aos objetivos de

desempenho previamente estabelecidos para a tecnologia.

b) Nivel de maturidade tecnoldgica: Classificacdo do nivel TRL da
tecnologia. TRL é um indicador de nivel de maturidade tecnoldgica que

sera abordado a seguir.

¢) Indicador de grau de dificuldade: Gerenciamento das adversidades
ou obstaculos os quais a tecnologia esta suscetivel que pode dificultar

seu processo de amadurecimento.

Em reconhecimento a sua importancia, realizar processos de medigdo da
maturidade tecnoldgica se tornou uma exigéncia para programas de aquisicdo de
tecnologias de defesa nos EUA conforme a DoDI 5000.02 (Department of

Defense Instruction). Diretivas e instrucdes para realizacdo dos processos de
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avaliacdo, que incluem os principais envolvidos no processo, podem ser
encontrados em um guia publicado pela Assistant Secretary of Defense for
Research and Engineering (DoD, 2011) e no Technology Readiness Assessment
(TRA) Deskbook (DoD, 2009).

3.1. Indicador de Maturidade TRL

Dentre as métricas utilizadas durante o processo de TRA, destaca-se o indicador
Technology Readiness Level (TRL). TRL é um sistema que permite medir a
maturidade de uma tecnologia e compara-la com outras de modo consistente
(MANKINS, 1995). Idealizado nos anos de 1970, essa métrica ganhou bastante
notoriedade com a publicagio do artigo “TECHNOLOGY READINESS
LEVELS” (MANKINS, 1995), onde ganhou uma defini¢do mais clara dos nove

niveis de maturidade, niveis esses que ela possui até hoje.

O sistema TRL provou ser um meio efetivo e padronizado para caracterizar a
maturidade de uma nova tecnologia, sendo assim, incorporada por diversas
instituicbes importantes nos EUA como o Departamento de Defesa (DoD) e o
Escritorio de Prestacdo de Contas (GAO). Os nove niveis e a maturidade que eles
representam podem ser observados na figura 3.1.

Os dois niveis iniciais (TRL-1 e TRL-2) tém a pesquisa aplicada como principal
foco. Os principios basicos da nova tecnologia sdo observados e entdo €
formulada uma aplicacao pratica dos resultados, ainda em fase especulativa, sem

provas experimentais para apoiar a hipétese.

No TRL-3 e TRL-4, estudos analiticos e laboratoriais provam as premissas da
pesquisa realizada. Um estudo € feito para demonstrar a viabilidade do projeto e

validacdes das principais funcionalidades.

No quinto nivel (TRL 5) o foco é acrescentar fidelidade aos resultados dos testes

da tecnologia. A tecnologia passa a interagir com um ambiente mais realista.

A partir do sexto nivel (TRL-6) até o oitavo (TRL-8), a tecnologia passa por
demonstracGes em um ambiente proximo ao operacional, no caso de tecnologias

espaciais: em voo.
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Por fim o maior nivel de maturidade (TRL-9), compreende as tecnologias que ja

voaram com sucesso em missdes operacionais.

Figura 3.1 — Os nove niveis de maturidade tecnoldgica.

=Actual system completed and “flight qualified” through test and
demonstration (ground or space)

— TRLY |

=Systern prototype demanstration in a space environment

— TRL6 |

=System/subsystem model or prototype demonstration in a relevant
environment {ground or space)

__ TRLS |

sCompanent and/or braadboard validation in ralavant environment

TRLA

Fonte: NASA

Apesar de ndo ter o foco de atribuir medidas de risco tecnolégico, esse indicador €
bem Gtil no gerenciamento do programa e como parametro para a estimativa de

riscos do projeto, ja que uma tecnologia madura apresenta menos riscos de falha.

Existem algumas variacBes quanto a definicdo dada aos nove niveis de
maturidade, que embora sutis, devem ser consideradas. Dentre as principais estao
as definicOes adotadas pela DoD, NASA, ESA e, recentemente, esforcos foram

aplicados para uma padronizagéo pela 1SO.

23



Dentre as defini¢bes disponiveis, optou-se por descrever as definicdes da DoD
devido a sua compatibilidade com a ferramenta TRL Calculator que sera adotada

como referéncia para o framework proposto. A descricdo dos nove niveis esta

disponivel na tabela 3.1.
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TRL

Descricao
Principios basicos observados e reportados

Conceito de tecnologia e/ou aplicagédo
formulado

Funcdes analiticas e experimentais criticas
e/ou prova de conceito

Validacdo de componente e/ou conjunto em
ambiente de laborat6rio

Validacdo de componente e/ou conjunto em
ambiente relevante

Modelo de  sistema/subsistema  ou
demonstracdo de protdtipo em ambiente
relevante

Demonstracdo de prototipo no ambiente
operacional esperado

Sistema real completo e qualificado por
meio de testes e demonstracao

Prova de voo do sistema real por meio de
missdes bem-sucedidas

Tabela 3.1 — Descri¢éo dos niveis de maturidade tecnolégica.

Conceito

E o nivel mais baixo da escala, com pesquisa basica buscando entender fenémenos

Nesse nivel as aplica¢fes ainda estdo no nivel especulativo, sem nenhuma prova experimental ou anélise detalhada
Nesse nivel é necessario efetuar provas tanto analiticas quanto experimentais para confirmar o conceito da tecnologia.

Os elementos tecnoldgicos basicos de uma invencdo devem ser integrados em laboratério para estabelecer quais sdo as
partes que deverdo trabalhar em conjunto para atingir o nivel de desempenho. A validacdo nesse nivel ainda é
"lowfidelity", quando comparada com as eventuais aplicacdes a serem desenvolvidas.

A fidelidade dos testes de componentes ou conjuntos aumenta significativamente, com grau razoavel de realismo. A
integracdo dos elementos tecnoldgicos basicos de sistemas, subsistemas e componentes sdo testados num ambiente
simulado ou préximo do real. Mais de uma tecnologia pode ser demonstrada.

Nesse nivel, se 0 Unico ambiente relevante é o ambiente espacial, 0 modelo ou protdtipo deve ser demonstrado no
espaco. Esse nivel é direcionado para assegurar confianca do ponto de vista gerencial. A demonstracdo pode
representar uma aplicagdo real ou pode ser apenas similar a aplicacdo planejada, mas usando as mesmas tecnologias.

Atingir esse nivel requer um protdtipo do sistema real demonstrado no ambiente operacional. O sistema deve ser
proximo ao real ou em escala do projetado para operacdo. Indica sucesso na demonstracdo da maioria das
funcionalidades definidas como essenciais.

Por definicdo, todas as tecnologias sendo aplicadas em sistemas reais estdo nesse nivel. E o caso também de
tecnologias sendo inseridas em sistemas ja existentes.

Por definicéo, todas as tecnologias que atingiram o nivel 8, podem ir eventualmente para o nivel 9, mas na maioria dos
casos, a solucdo dos ultimos "bugs" de um verdadeiro “desenvolvimento de sistema” ndo ocorrem na entrega do
primeiro sistema real. O amadurecimento nesse nivel s6 ocorre com o0 uso. A diferenca entre 0s niveis 8 e 9 esta na
operacao.

Fonte: Adaptada de Mankins (2009b)
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3.1.1. Limitagdes do Indicador TRL

Embora o indicador TRL indique o nivel de maturidade da tecnologia no momento de
medicéo, ele ndo tem o objetivo de especificar a dificuldade ou esforco necessario para

se chegar ao préximo nivel.

O indicador TRL também ndo fornece um método padronizado e reprodutivel para
calcular o nivel alcancado por uma dada tecnologia. Existem algumas ferramentas que
auxiliam na avaliagdo, como o TRL Calculator (NOLTE et al., 2003) e o processo de
referéncia DoD Deskbook (DoD, 2009). Apesar disso, 0s critérios de decisdo usados
para classificar o nivel TRL ainda dependem dos avaliadores, o que torna a avaliacdo

demasiadamente subjetiva.

Alguns aspectos que interferem na maturidade da tecnologia ndo sédo cobertos pelo
indicador TRL. Dentre esses aspectos esta a maturidade de integracdo com outras
tecnologias. Isso significa que tecnologias com um indice razoavel de TRL podem
retroceder de nivel quando operando em conjunto com determinadas tecnologias.
Devido a isso, a avaliacdo de maturidade usando a métrica TRL deve ser acompanhada
de uma observacdo do ambiente tecnolégico em que ela foi integrada durante a

avaliacdo em comparagdo ao ambiente em que ira operar.
3.2. Outros Indicadores

O indicador TRL é uma métrica independente usada como base para outros indicadores
e como parametro para diversos processos de avaliagdo de programas de
desenvolvimento e/ou aquisicdo. Quando usados em processos mais abrangentes que
incluem gerenciamento de riscos, por exemplo, outros indicadores sdo incorporados a
avaliacdo para sanar as limitagbes do TRL mencionadas na secdo 3.1.1. A secOes

seguintes listam os mais comuns.
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3.2.1.R&D3

Research and Development Degree of Difficulty (R&D3) é uma métrica que considera
os obstaculos que uma nova tecnologia pode encontrar durante seu processo de
amadurecimento. Esse indicador leva em conta os riscos de uma inovacao tecnoldgica
estacionar em determinado nivel de maturidade devido a fatores, naturais ou
tecnoldgicos, que podem influenciar negativamente o processo de evolugdo da
tecnologia (MANKINS, 1998).

Os cinco niveis desse indicador sdo descritos a seguir na tabela 3.2, sendo o primeiro

nivel o de menor grau de dificuldade e o quinto nivel o grau mais alto de dificuldade.

Tabela 3.2 — Descric¢do dos niveis de R&D3

R&D3 Descricao

1 E esperado um grau muito baixo de dificuldade para atingir os objetivos
definidos na P&D. A probabilidade de sucesso com esfor¢os normais de
P&D é de 99%

2 E esperado um grau de dificuldade moderado para alcancar os objetivos

definidos na P&D. Probabilidade de sucesso 90%

3 E esperado um alto grau de dificuldade para atingir os objetivos definidos na
P&D. Probabilidade de sucesso de 80%

4 E esperado um grau de dificuldade muito alto para atingir os objetivos
definidos na P&D. Probabilidade de sucesso de 50%

5 O grau de dificuldade em atingir os objetivos definidos na P&D é téo alto que
depende de um avancgo fundamental. Probabilidade de sucesso de 20 %

Fonte: Mankins (1998)

3.2.2. Integration Readiness Level

O indicador TRL estima a maturidade tecnoldgica de forma isolada e isso acaba
distorcendo outras caracteristicas de maturidade importantes como o nivel de
maturidade de integracdo (SAUSER et al., 2010). Essa avaliacdo é importante porque

duas tecnologias podem apresentar 0 mesmo nivel de TRL, enquanto uma pode ter
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melhor integracdo com o sistema alvo que a outra. Esse é o objetivo do indicador IRL
(Integration Readiness Level): avaliar a maturidade com que uma tecnologia interage no
seu contexto tecnolégico. O IRL tem a capacidade de diferenciar quando é apropriado a
adocdo de uma tecnologia com niveis menores de TRL em detrimento de tecnologias
que, embora maduras, estdo obsoletas e ndo se adequam quando incorporadas ao

sistema.

O indicador IRL é baseado em um modelo de comunicagéo entre redes de computadores
padronizado pela 1SO, chamado Open Systems Interconnect (OSI). O modelo OSI
padroniza a integracdo de diferentes redes de computadores, para que eles possam
estabelecer uma comunicacéo. O que o IRL faz é abstrair esse conceito para aplicé-lo na
integragdo entre duas tecnologias distintas. Esse exercicio pode ser notado na
comparacao feita na tabela 3.3 que contém os conceitos abstraidos do modelo OSI e a

descricdo do nivel de integracdo IRL correspondente.

No modelo OSI existem sete camadas para realizar a integracdo, o que era satisfatorio
para o indicador IRL quando o TRL também possuia apenas sete niveis de maturidade.
Entretanto, quando o nivel de maturidade TRL passou a ir além da fase de
desenvolvimento, com mais dois niveis abrangendo verificacdo em ambientes
operacionais, também houve a necessidade de incluir mais dois niveis de IRL. Os niveis
adicionais 8 e 9 sdo derivadas do TRL e tem como foco a demonstracdo de integracdo

com o sistema em missdes operacionais.

Tabela 3.3 — Comparacédo entre 0 modelo OSI e os nivel IRL.

Nivel Modelo OSI Nivel IRL

9 - Integracdo provada por meio de missdes operacionais
bem-sucedidas.

8 - Integracdo completa e qualificada em missdo por meio
de testes e demonstracdo no ambiente do sistema

7 Verificado e Validado A integracédo das tecnologias foi verificada e validada
com detalhe suficiente para exercer a funcionalidade.

6 Aceitagdo, tradugdo e  As tecnologias em integragdo conseguem aceitar,
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Nivel Modelo OSI

estruturagdo da

informagéo
5 Controle
4 Qualidade e Garantia
3 Compatibilidade
2 Interagéo
1 Interface

Nivel IRL

traduzir e estruturar informacdes para a sua aplicacdo
pretendida

H& um controle suficiente entre as tecnologias
necessarias para estabelecer, gerir e terminar a
integragéo

Héa detalhes suficientes na qualidade e na garantia da
integracdo entre as tecnologias

There is compatibility (i.e. common language)
between technologies to orderly and efficiently
integrate and Interact

H& um certo nivel de detalhamento para caracterizar a
interacdo (influencia entre elas) entre as tecnologias
através da sua interface.

Uma interface (ligacdo fisica) entre tecnologias
identificada com detalhe suficiente para permitir a
caracterizacdo da relagéo.

Fonte: Adaptada de Sauser et al. (2010)

3.2.3.System Readiness Level

O passo seguinte em um processo de avaliagdo de maturidade é a avaliacdo do sistema

como um todo. O System Readiness Level (SRL) é um indice de maturidade aplicado

ao nivel de sistema, relacionando os indicadores de maturidade tecnologica TRL de

cada componente ou subsistema e o nivel IRL nos pontos de integracdo entre eles

(SAUSER et al., 2006).

O método para o calculo do indice SRL pode ser dividido em trés passos. Primeiro, é

usado uma matriz de uma unica coluna TRL n1 para comportar os valores de TRL de

cada tecnologia integrante do sistema, onde » € o nimero de tecnologias que compde o

sistema:
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TRL,

TRL
[TRL]nx1 = ?

(3.1)

TRL,
O segundo passo é criar uma matriz quadrada (n x n) relacionando os niveis de
integracdo (IRL) entre os componentes do sistema. Essa matriz é definida em (3.2),
onde cada célula IRL ; ; corresponde ao valor IRL de integragdo entre os componentes i
e j. Quando um componente ndo interage diretamente com outro, é assumido como

tendo o valor maximo de IRL.

IRLy; IRL;, .. IRLy,
_ |IRLy; IRLy, .. IRLy,
URLlnxn = | v ... IRLs, (3.2)
IRL,; IRL,, .. IRL,,

A matriz resultante do produto das matrizes (3.2) e (3.1) conterd os indices de
maturidade da tecnologia dentro do sistema analisado. Para que o resultado apresente

maior precisdo, os valores de TRL e IRL podem ser normalizados no intervalo de 0 a 1.
[SRL]nx1 = [RL]nxn X [TRL]; (3.3)

A partir da matriz resultante (3.3), é possivel identificar o valor de maturidade que cada
tecnologia apresenta dentro do sistema, e a¢des pontuais, como substituir ou manter
determinados componentes, podem ser tomadas. Por fim, a estimativa global de
maturidade do sistema pode ser obtida pela férmula normalizada:

SRLy SRLy . . SRLn)

SRL:(TLTTL n

n

(3.4)

3.3. TRL Calculator

Dentre as ferramentas e processos de medicdo do nivel TRL, optou-se por descrever o
TRL Calculator por apresentar um modelo simples e abrangente de classificar niveis de

maturidade tecnoldgica. O TRL Calculator é uma ferramenta de calculo do nivel TRL
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que fornece uma visdo do estado atual de maturidade da tecnologia (NOLTE et al.,
2003).

Implementado em uma planilha MS Excel®, o TRL Calculator consiste em um
conjunto de perguntas sobre todas as fases da tecnologia sob avaliacdo. Essas questdes
podem ser vistas no anexo A. Algumas questdes sdo especificas a tecnologia baseada
em software outras em hardware e ainda outras aplicaveis a ambas. As respostas podem
ser percentuais, indicando o progresso atual de cada item. Com base nas respostas dos
itens aplicaveis a tecnologia, um algoritmo se encarrega de indicar qual o nivel de TRL

mais apropriado.

O algoritmo de classificacdo, exemplificado na figura 3.2, consiste em avaliar se as
respostas foram satisfatérias para atender ao respectivo nivel de maturidade do
indicador TRL. O resultado é apresentado em cores para cada um dos nove niveis. Se 0
nivel ndo apresenta nenhuma cor, significa que a avaliacdo ainda nédo foi feita. A cor
vermelha indica que as respostas ndo foram suficientes para alcancar o nivel. A cor
amarela requer que o avaliador da tecnologia pondere se os itens que faltam séo ou néo
relevantes e, dessa forma, admitir se a tecnologia atingiu o nivel. A cor verde indica que

a tecnologia atingiu o respectivo nivel de maturidade.

Figura 3.2 — Fluxograma do algoritmo de deciséo do nivel TRL.

INSATISFATORIO = 50}
PARCIAL =67
SATISFATORIO = 99

;

Para Cada Nivel

Reponder Perguntas Resultado € Soma/Questoes

Resultado < PARCIAL Resultado < SATISFATORIO

Fonte: Adaptada de Nolte (2003)
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O TRL Calculator é uma ferramenta que fornece um método padronizado e reprodutivel
do célculo de TRL para novas tecnologias de hardware e software. Esse & um
importante passo para diminuir o problema de subjetividade de avaliacdo citado
anteriormente, pelo fato de apresentar itens ou pontos especificos em que a tecnologia

precisa ser avaliada.

Além de mensurar a dimensdo TRL de hardware e/ou software, ainda ha a opcgdo de
levar em consideragdo o nivel de PRL (Programatic Readiness Level) que abrange
interesses gerenciais do programa, e o MRL (Manufacturing Readiness Level) que

permite avaliar riscos no processo de manufatura.
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4 FRAMEWORK DE CENTRO DE DADOS - CDnano

Uma vez exposta a importancia de submeter tecnologias espaciais experimentais,
embarcadas em pico e nanossatélites, a um processo de avaliacdo de maturidade, este
trabalho prop6e um framework de Centro de Dados para apoiar a avaliacdo de

maturidade tecnoldgica e documentar sua evolug&o.
4.1. CDnano como Framework

O framework proposto, denominado CDnano, agrega a dimensédo de avaliagdo
tecnologica ao conceito tradicional de Centro de Dados (NOVAIS; MATIELLO-
FRANCISCO, 2016). A figura 4.1 proporciona uma Vvisdo geral dos trés componentes
que integram o framework: (A) os Centros de Missbes de nanossatélites que possuem
experimentos tecnoldgicos em qualificacdo; (B) o ambiente de desenvolvimento de uma
nova tecnologia espacial; e (C) uma ferramenta de avaliacdo de maturidade tecnoldgica

capaz de calcular e classificar o nivel de TRL de uma tecnologia.

Figura 4.1 — Viséo geral dos componentes do CDnano.

Framework CDnano

o Ferramenta de Avaliacao de Maturidade Tecnoldgica

Centro de
Missao 1
Telemetria
Centros de Dados de Dados \

TRA

t Cientificos
= g Ly N
- i

—p

Centro de Repositério Multimiss&o

I Missio 2 Atividades de Avaliagdo

de Maturidade

@
{ Documentos de concepgéo,

desenvolvimento e testes ‘T
Centro de
Missdo 3

o,

Ambiente de Desenvolvimento da
Tecnologia

Repositério TRA

‘ Resultados de TRA ‘ | Artefatos de Maturidade |

[ Comunidade Cientifica ]

Fonte: Producédo do Autor
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No contexto de missfes cientificas e tecnoldgicas de nanossatélites, a integracdo entre
Centros de Missdes (A), o ambiente de desenvolvimento da tecnologia (B) e um
processo de avaliacdo de maturidade tecnoldgica (C), permite ao pesquisador
responsavel realizar sucessivas avaliacdes do desempenho da tecnologia a bordo de uma

Ou mais missoes espaciais.

O apoio que o framework visa conceder ao pesquisador esta na disponibilizagdo dos
resultados obtidos em testes laboratoriais e dados de desempenho registrados pela
tecnologia durante voo. Tais informacdes em conjunto, oferecem insumos ao
pesquisador para realizar o processo de avaliacdo de maturidade tecnoldgica resultando

na producéo de artefatos.

Outra caracteristica do framework € a reducdo da subjetividade dos critérios utilizados
durante a avaliacdo que existe a partir da perspectiva de um terceiro interessado na
maturidade de uma tecnologia inovadora. A abordagem sugerida para reduzir esse tipo
de subjetividade € documentar a justificativa relacionada as classificacdes. O framework
CDnano atende a esse requisito por reunir artefatos que comprovam a maturidade de
uma tecnologia por meio de uma ferramenta de avaliacdo que explicita 0 método
utilizado durante a avaliacdo. Dessa forma, o experimento passa a possuir um histérico

da forma e dos critérios utilizados durante uma avaliag&o.
As secdes seguintes descrevem cada um dos componentes do framework CDnano.
4.1.1. Componente Centros de Missdes

Os Centros de Misses de nanossatélites sdo importante fonte de dados cientificos e
operacionais que se tornam evidéncias de maturidade nos niveis de TRL mais altos, a
partir do TRL-6. Esses dados cientificos e de operacdo provenientes das missdes de
nanossatélites em que o experimento voou sdo importados para a ferramenta de
avaliacdo de maturidade tecnoldgica de modo que essa possa funcionar também como
um repositorio de dados multimissdo com os dados relevantes sobre o desempenho da

tecnologia.
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Os dados de telemetria de sobre a saide operacional do nanossatélite onde a tecnologia
voou, podem ser considerados relevantes por esses justificarem o contexto sob o qual a

tecnologia obteve determinado desempenho.
4.1.2.Componente Ambiente de Desenvolvimento da Tecnologia

O componente Ambiente de Desenvolvimento da Tecnologia compreende todo e
qualquer ambiente que possua artefatos que expressam a maturidade tecnoldgica nas
fases de concepgdo, desenvolvimento e testes laboratoriais. Esse ambiente pode
compreender desde o computador do responsavel pela tecnologia até um laboratoério de

testes, e.g. Laboratorio de Integracédo e Testes (LIT) do INPE.

Esse componente contém informac@es essenciais aos primeiros niveis de TRL. A partir
dele a ferramenta de avaliacdo de maturidade tecnoldgica pode importar informacgdes
que caracterizam o experimento alvo, por exemplo, seu nome, dimens@es, objetivo do
experimento e qualquer outra especificacdo pertinente. O apéndice A contém a
descricdo de outros documentos de hardware e software pertinentes para avaliacdo de
maturidade da tecnologia que séo encontrados dentro desse componente.

4.1.3.Componente Ferramenta de Avaliacdo de Maturidade Tecnoldgica

A ferramenta de avaliacdo de maturidade tecnologica € o componente chave do
framework CDnano. Esse componente é responsavel pelo processo de avaliacdo de

desempenho da tecnologia e classificagdo do nivel TRL apropriado.

O processo de avaliacdo de maturidade tecnoldgica (TRA) € iniciado pelo pesquisador
responsavel sempre que julgar necessario. Consiste em um método reprodutivel para
classificar o estado atual de cada um dos nove niveis do indicador TRL que a tecnologia

Se encontra.

O método de avaliacdo depende diretamente dos documentos produzidos durante as
fases de concepcdo, desenvolvimento e testes da tecnologia e dos dados obtidos sobre o

desempenho da tecnologia em seu ambiente de operacéo.
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4.2. Prot6tipo do CDnano

Um protétipo do CDnano foi desenvolvido como prova de conceito do framework

proposto, tendo como alvo um caso real de tecnologia em qualificacdo no espaco.

No prototipo do CDnano, os componentes mencionados no subcapitulo anterior sdo

instanciados, fornecendo uma configuracao possivel para o framework.

A tecnologia inovadora escolhida como alvo na prototipacdo do CDnano é o Field
Programming Gateway Array (FPGA) do modelo ProASIC3E resistente a falhas
provenientes de radiacdo. Um FPGA é um circuito integrado de hardware programavel,
que pode atender a diversos objetivos de acordo com sua programacdo (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2016). Esse FPGA em especifico foi programado para desempenhar
0 papel de um processador de 32-bits baseado na arquitetura MIPS (Microprocessor
without Interlocked Pipeline Stages) e conta com um software desenvolvido no Instituto
de Informatica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) para protegé-lo
de falhas causadas por radiacio no espaco (DURAO et al., 2014).

Durante a fase de concepcdo e desenvolvimento do software a ser embarcado no FPGA,
diversos documentos e relatorios do seu desempenho em testes e simulacdes foram
produzidos. Os principais foram destacados na tese de doutorado “Desenvolvendo e
Avaliando Técnicas Hibridas para Detectar Falhas Transientes em Processadores
Embarcados em FPGAs” (AZAMBUJA, J. R. F., 2013).

Os documentos produzidos dentro do Instituto de Informatica da UFRGS configuram a
universidade como o ambiente de desenvolvimento da tecnologia (B) dentro do
framework CDnano. Entretanto, para acompanhar a evolucdo de maturidade dessa
tecnologia & necessario demonstrar sua operacdo em Orbita, ou seja, 0 ambiente

espacial.

O FPGA com software resistente a falha por radiacdo foi uma das cargas Uteis da
missao NanosatC-BR1. O NanosatC-BR1 ainda transmite, até a presente data, dados as

estacdes terrenas do Centro Regional Sul do INPE, localizada na cidade de Santa Maria,
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Rio Grande do Sul que opera em coordenacdo com a Estacdo Terrena do INPE-ITA,

localizada em Sédo José dos Campos, Sdo Paulo.

Os dados cientificos das cargas uteis do NanosatC-BR1 recebidos, desde seu
lancamento em Junho 2014, sdo armazenados no Centro de Missdo do NanosatC-BR1,
juntamente com os dados de operacao do satélite, os quais sdo disponibilizados para a
comunidade cientifica da missdo. Assim, o Centro de Missdo do NanosatC-BR1 é
considerado uma instancia do componente de Centros de Missdes (A) do framework

CDnano, fornecendo dados relevantes os niveis de TRL a partir do TRL-6.

O componente chave (C) que integra a configuracdo do prototipo do CDnano, €
implementado por uma ferramenta desenvolvida pelo autor, denominada FAMTEE. A
ferramenta FAMTEE integra os dados obtidos durante as fases iniciais de
desenvolvimento da tecnologia com os dados de desempenho obtidos durante seu voo
na missdo NanosatC-BR1. Detalhes sobre a construcdo e o método de avaliagcdo

empregado na ferramenta FAMTEE sdo abordados no capitulo 5.

Uma visdo integrada dos componentes instanciados no prototipo do framework

CDnano é apresentada pela figura 4.5.

Figura 4.2 — Prototipo do CDnano aplicado ao FPGA com software de resisténcia a falhas.
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Fonte: Producéo do autor.
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5 FAMTEE: Projeto e Arquitetura do Software

A ferramenta denominada FAMTEE consiste de um sistema de software concebido no
contexto desse trabalho para apoiar a avaliacdo de maturidade tecnoldgica de
experimentos embarcados em nano satélites. Trata-se de uma instancia do componente
C do framework — uma ferramenta de avaliacdo de maturidade tecnoldgica. A fim de
melhor descrever as funcionalidades da FAMTEE e o projeto do sistema de software
propriamente dito, esse capitulo apresenta alguns diagramas que detalham aspectos

arquiteturais da FAMTEE e tecnologias adotadas no seu desenvolvimento.

A ferramenta é implementada por um sistema de software capaz de armazenar e
compartilhar (a) as informag0es sobre novas tecnologias voando em diferentes missoes,
(b) os dados que elas geram em cada missdo e (c) os artefatos de maturidade que

documentam a evolucao de maturidade tecnologica que elas alcancaram.

O codigo fonte do software, escrito na linguagem Java, esta disponivel em

https://github.com/anovais/famtee acompanhado de usa documentacao.

5.1. Tecnologias Aplicadas no Desenvolvimento

A principal tecnologia aplicada no desenvolvimento da FAMTEE foi a plataforma Java.
A plataforma Java foi escolhida por proporcionar desenvolvimento de aplicacdes
robustas na web com uso de bibliotecas que aumentam a produtividade, e possuir o

apoio de uma grande comunidade de desenvolvedores ao redor do mundo.

As tecnologias compativeis com a plataforma Java aplicadas durante o desenvolvimento

da ferramenta FAMTEE estéo resumidas na tabela 5.1 para melhor visualizacéo.
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Tecnologia
Spring MVVC

Hibernate

Maven

MongoDB

MySQL

Apache
Tomcat

GitHub
Eclipse IDE

Tabela 5.1 — Tecnologias utilizadas no desenvolvimento da ferramenta FAMTEE.

Descrigao

Um framework para desenvolvimento de aplicagdes web que aplica o padrdo arquitetural de segregacdo de camadas logicas entre
apresentacdo ao usuario, modelo do dominio e regras de negocio e controle ligando os dois. Encapsula a complexidade da camada de
internet nas aplicacGes web. Além disso contém diversos componentes vitais para produtividade na implementacdo do cédigo, como
injecdo de dependéncia, componentes de seguranca digital e validacdo (SOUZA, 2015).

Um framework ORM (Object Relational Mapping) que atua na camada de persisténcia dos dados. Realiza 0 mapeamento entre 0s
dominios de um software orientado a objetos e um banco de dados relacional. E a implementag&o mais comum da especificacdo Java
Persistence API, conhecida como JPA (COELHO, 2013).

Ferramenta que automatiza a compilacéo de projetos de software. O maven controla as dependéncias do projeto, bibliotecas utilizadas
durante o desenvolvimento. Uma importante ferramenta que auxilia na construgéo e gerenciamento do software (APACHE, 2017).

E uma base de dados NoSQL (Not only SQL) que quebra o paradigma relacional da maioria dos banco de dados. Armazena os dados
em colecBes de documentos JSSON (Java Script Object Notation). N&o esta limitado a uma estrutura de tabelas previamente definida
como € o caso de bancos de dados relacionais. Isso significa que ndo precisamos definir os tipos de dados que serdo armazenados em
uma colecdo. Essa tecnologia foi utilizada para armazenar as telemetrias recebidas das missdes de nanossatélite de forma natural e
flexivel em tempo de execucdo (MONGODB, 2017).

Um sistema gerenciador de banco de dados relacional utilizada na camada de persisténcia de dados para armazenamento das
informacgdes do sistema de uma forma geral (ORACLE, 2017).

Um servidor de aplicacdes web desenvolvido para a plataforma Java. Um container para atender requisicdes da internet (APACHE,
2017).

Um servico de hospedagem de aplicagdes. Usado para controlar o versionamento do software (GitHub, 2017).

Ambiente integrado para desenvolvimento de software. Oferece interface grafica para auxiliar a codificacdo do software (ECLIPSE,
2017)

Fonte: Producdo do autor.
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5.2. Método de Avaliacéo

O método de avaliacdo implantado na FAMTEE consiste em um conjunto de questdes relevantes
ao progresso da tecnologia em avaliacdo. Assim como nas defini¢cbes aplicadas pela DoD,
apresentadas no capitulo 3, a avaliacdo € baseada numa dicotomia de tecnologias sendo elas:
hardware e software (ASDRE, 2011). A ferramenta TRL Calculator, serviu de referéncia para as
diversas questdes consideradas durante o processo de avaliacdo. O método procurou abstrair 0s
pontos essenciais abordados pelo TRL Calculator que estdo diretamente relacionados a cada
nivel e fazer uma adaptacdo em termos de formato para que as respostas a algumas interrogacdes
fossem expressas em forma documental. Assim todas as questdes consideradas pelo protétipo

existem na ferramenta TRL Calculator.

A principal adaptacdo realizada no conjunto de questdes esta na preferéncia pelo uso de questfes
abertas no lugar de questdes fechadas do tipo sim/ndo. A formulagcdo das perguntas procura a
construgdo usando a preposi¢ao ‘qu’ (que, qual, quem, quando). Perguntas abertas inclinam o
avaliador a fornecer provas concretas que justifiquem as respostas (CHAGAS, 2000). Esse é um
passo para acrescentar confiabilidade e diminuir subjetividade na avaliagdo TRL — evidéncias

para compor uma documentacao clara dos critérios avaliativos.

Cada conjunto de questdes, juntamente com a esséncia do seu papel na determinacdo do nivel
TRL € descrito em detalhes no apéndice A. Uma questdo possui trés caracteristicas: (1) o tipo de
tecnologia a qual ela se aplica, (2) um peso que indica se ela é critica, normal ou dispensavel
aquele respectivo nivel, e (3) se um artefato de maturidade é necessario para responder de forma

positiva. Os estados possiveis para cada questdo sao trés:
1) Completamente atingido
2) Parcialmente atingida

3) Insatisfatorio

Uma vez que a avaliacdo é submetida o algoritmo de classificacdo € iniciado. Cada nivel pode
assumir os mesmos trés estados descritos no paragrafo anterior. A figura 5.1 mostra um

fluxograma com o algoritmo responséavel por determinar o estado de cada nivel TRL.
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Figura 5.1 — Algoritmo de classificagdo de nivel TRL
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Fonte: Producéo do autor.

No fluxograma é possivel observar a Idgica para determinar cada nivel de TRL. O percentual de
completeza do nivel é a média ponderada das questdes que ndo sdo dispensaveis dentro do
respectivo nivel. Caso uma questdo considerada essencial ndo tenha sido respondida, o nivel ndo
podera ser classificado como atingido. Com base no percentual e nas respostas positiva ou
negativa aos itens essenciais, o algoritmo classifica se o progresso dentro daquele nivel foi

atingido, parcialmente atingido, ou insatisfatorio.
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O nivel de maturidade assumido pela tecnologia passa a ser o maior nivel TRL com o estado de
atingido. Podemos visualizar na figura 5.2 o perfil da uma tecnologia com nivel de maturidade
TRL-5.

Figura 5.2 — Interface gréfica de perfil de tecnologia provida pela ferramenta FAMTEE.

Link para iniciar um novo

processo de TRA
P s
Legenda Néo Avaliado (@) No Atingido Parciaimente Atingido () Atingido  Avaliar

Sensor de EStreIaS . TRL-1 Investigagdo basica ou ideia em desenvolvimento
Objetivo = . .

Apresenta a tecnologia em sua esséncia. Descreve os objetivos da tecnologia e da uma ideia de como a hipétese foi
Dentro do Programa de Capacitagdo em Novos Satélites formulada. Durante essa fase referéncias simples aos principios fisicos e matematicos que viabilizam a tecnologia €
da Coordenadoria Geral de Engenharia e Tecnologia suficiente para determinar a classificacdo de TRL 1
Espacial (ETE), o projeto de Desenvolvimento de Sensores
Eletro-Opticos (SELOP) objetiva aumentar a capacitagéo E Quais artigos e estudos publicados que confirmam os principios basicos?
da divisio em sensores para aplicagdo em futuros
satélites. Dentre estes projetos o Sensor de Estrelas fol um [ Quais os principais interessados nessa tecnologia?

subprojeto do SELOP. Foi desenvolvido um protétipo de

aborat6rio, que voou a bordo de um baldo estratosférico [ Identificou os elementos basicos da tecnologia?
dentro da missdo do telescopio MASCO

& Foram definidos e verificados as leis fisicas e premissas usadas na nova tecnologia?
Descrigao
O Sensor de Estrelas € um equipamento eletro-Gptico 4 Definidaa hipotese de pesquisa? & Download do artefato de
usado na determinagdo de atitude de plataformas - 5 X
espaciais, cujos dados sdo utilizados essenciaimente na [ Existe um esbogo da tecnologia maturidade associado
recalibragdo de giroscopios através da corre¢do dos erros

la deriva n, e y ‘

Tr:eurila;:s pesaceriva.nas desses » . TRL-2 Investigagdo suportada por um conceito tecnolégico e/ou ideia de aplicagdo

» . TRL-3 Investigagdo suportada por um minimo de experimentagdo
» . TRL-4 Validagio dos componentes da tecnologia em ambiente de laboratério

» . TRL-5 Validagdo dos componentes da tecnologia em ambiente relevante

NANOSATC-BR1 » TRL-6 Demonslraqéo da tecnologia em ambiente relevante
.

» . TRL-7 Demonstragéo do protétipo num ambiente operacional

Llnk pa':a o Centro de DadOs » TRL-8 Sistema real completo e qualificado em ambiente operacional através de testes e demonstracdes
das Miss6es em que voou

» TRL-9 Sistema real finalizado e qualificado por meio de operacdes com éxito em missdes

Fonte: Producéo do autor

A figura 5.3 exemplifica uma misséo de nanossatélite que faz uso do repositério multimisséo

associado a ferramenta.
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Figura 5.3 — Interface grafica de Centro de Dados provida pela ferramenta FAMTEE.
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Fonte: Producéo do autor

5.3. Visao de Casos de Uso

As fungbes implementadas pela ferramenta FAMTEE sao representadas no diagrama de casos de
uso o qual destaca as possiveis interagcdes entre o sistema e seus usuarios. No caso da FAMTEE,
0 pesquisador responsavel pela tecnologia sob avaliagdo é considerado o principal usuério da
ferramenta. O diagrama de casos de uso apresentado na figura 5.4 permite uma visdo das

funcionalidades do sistema disponiveis para o usuario pesquisador.
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Figura 5.4 — Diagrama de caso de uso FAMTEE.
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Fonte: Producéo do autor

5.3.1.Cadastrar Missao

O pesquisador pode inserir uma nova missdo de nanossatélite, sendo que no momento do

cadastro esta pode estar ou ndo em operacdo. Quando uma tecnologia que integra a base de

dados indicar que houve um voo em uma missdo ainda ndo integrante do repositorio local da

FAMTEE, esta missdo sera automaticamente cadastrada. Dados como, nome, cédigo da missao,

categoria e dimensdes do satélite e instituicdes envolvidas sdo solicitados ao usuario no processo

de cadastro de uma nova missao de nanossatélite.
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5.3.2.Cadastrar Tecnologia

O pesquisador insere as informacdes basicas que caracterizam a tecnologia embarcada em uma
missao de nanossatélite para fins de qualificacdo em voo. A partir desse momento a tecnologia
passa a ser identificada no sistema e sua evolugdo serd rastreada pelo cdédigo informado, mesmo

gue a tecnologia ainda esteja em fase de desenvolvimento.
5.3.3.Upload de Telemetrias

O upload de telemetrias de nanossatélites em operacdo funciona de forma manual e é realizado
pelo pesquisador. O pesquisador acessa a pagina da missdo para obter o arquivo de telemetria de
interesse que devera estar no formato CSV (Comma-Separated Values). O sistema ird armazenar

esses dados de forma indexada para viabilizar consultas customizadas a esses dados.
5.3.4.Pesquisar Telemetrias

Um usuério pode pesquisar telemetrias das missdes de nanossatélites integradas a base de dados
multimissdo da FAMTEE. A busca € realizada por periodo (data inicio e data fim) e ha filtros

opcionais a consulta como tipo de arquivo e colunas requeridas.
5.3.5.Upload de Artefato de Maturidade

O pesquisador podera realizar upload de arquivos com as extensdes previamente definidas (.pdf

.doc .png .jpeg .csv .ppt .txt. fits) a fim de comprovar a maturidade de algum nivel de TRL.
5.3.6. Avaliar Maturidade Tecnoldgica

Esse caso de uso representa o processo a avaliagdo de maturidade tecnoldgica de uma tecnologia
especifica. E a implementacéo do algoritmo que classifica o nivel TRL em que tecnologia esta.
Ela pode incluir ou ndo uma pesquisa as telemetrias de alguma missdo em que a tecnologia voou

[Caso de uso 5.3.4] ou o upload de artefatos de maturidade [Caso de uso 5.3.5].
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5.4. Diagrama de Sequéncia

O diagrama de sequéncia tem o objetivo de detalhar um caso de uso modelando o fluxo de
informacdes e interacdo do usuario durante sua execucdo. O caso de uso escolhido para essa
diagramacdo é o de “Avaliar Maturidade Tecnoldgica” [Caso de uso 5.3.6] por ser um dos
principais fluxos de interagdo do sistema. As entidades que aparecem nesse diagrama sdo

abordadas na secdo 5.5 - diagrama de classes.
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Figura 5.5 — Diagrama de Sequéncia do caso de uso Avaliar Maturidade Tecnologica.
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Fonte: Producéo do autor.
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5.5. Visdo Ldgica

Esta secdo descreve as partes significativas do ponto de vista de design, bem como a integracao

dos seus principais subcomponentes.
5.5.1.Viséo Geral

O primeiro padrdo arquitetural adotado durante o desenvolvimento da FAMTEE foi o padréo
Model-View-Controller (MVC). Esse padrdo divide a aplicacdo em trés camadas logicas. A
camada de visdo é responsavel por apresentar os dados aos usuarios por meio de interfaces
graficas. A camada de modelo contém as regras de negécio do dominio da solugdo. Por fim uma
camada de controle para atende as a¢des do usudrio, invoca as alteragcdes no modelo e seleciona a

proxima interface da camada de visdo que devera ser apresentada para o usuario (fig. 5.6).

Figura 5.6 — Visdo do padréo arquitetural MVC aplicado e suas respectivas tecnologias.

Controle

Seleciona Altera

Visdo
JSP, Javascript, CSS,

Atualiza Modelo

Java SE, Spring MVC,
Hibernate, Mongo DB

Fonte: Producédo do Autor

A separacdo logica em camadas de controle, visao e modelo pode ser visualizada na construcéo e
relacionamento entre os pacotes da aplicagdo. A figura 5.7 € uma visualizacdo macro dos
principais pacotes. O padrdo de cores é consistente com o usado na figura 5.6 no que se refere a
sua responsabilidade.
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Figura 5.7 — Viséo macro dos pacotes de classes que compde o design da ferramenta FAMTEE.
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Fonte: Producéo do autor.

5.5.2.Pacote Core

O pacote core representado comporta alguns padrdes de projeto para modularizar e diminuir o

acoplamento entre os pacotes. O pacote core € ampliado na figura 5.8 e descrito a seguir.
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Figura 5.8- visualizag&o do pacote core com seus principais componentes.
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Fonte: Producéo do autor.
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5.5.2.1. Pacote Facade

Um dos padrdes aplicados no protétipo FAMTEE € o design pattern Facade. Esse padrao
permite oferecer interfaces mais simples que encapsulam agfes de maior complexidade. Ele
contribui para diminuir o acoplamento do sistema, ou seja, 0os modulos ganham mais
independéncia. Isso ajuda a construir um software resistente a mudangas. Como se trata de um
prototipo, é natural e até desejavel que aconteca uma evolucdo ao decorrer do tempo. O baixo

acoplamento entre as classes atenua os efeitos de uma possivel customizacéo.
5.5.2.2. Pacote Context

As facades, ou fachadas, dependem diretamente do pacote contexto para construir contextos de
execucdo. Os contextos (pacote context) sd0 uma espécie de script ou roteiro composto por
diversas atividades (pacote activity) que devem ser executadas para alcancar um determinado
objetivo. Por exemplo, cadastrar uma nova tecnologia no sistema envolve mais do que apenas
inseri-la no banco de dados. Algumas atividades preliminares sdo necessarias, como uma
verificacdo da unicidade do codigo da tecnologia, a criacdo da estrutura interna de pastas para
armazenamento de artefatos, a primeira avaliacdo de maturidade tecnoldgica com todos os itens
em branco, e assim por diante. Logo o contexto “inserir uma nova tecnologia” abrange diversas

etapas ou atividades.
5.5.2.3. Pacote DAO

O padrdo de projeto DAO (Data Access Object) visa encapsular a camada de persisténcia de
dados da aplicacdo. Outra vez, o principio envolvido é o de baixo acoplamento e alta coesao
entre as classes. Isso significa que o acesso a base de dados € responsabilidade exclusiva das

classes pertencentes a esse pacote.
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5.5.3.Pacote Domain

O pacote domain contém as classes que modelam o dominio do problema. Para
diagramar esse pacote foi escolhido o diagrama de classes resumido (fig 5.9). Esse

diagrama contém as principais classes com os respectivos atributos que as compde.

Figura 5.9 - Diagrama de classes do pacote domain.
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5.5.4.Pacote View

O pacote view compreende as interfaces graficas da aplicacdo. Esse pacote contém todas

Fonte: Producéo do autor.

as paginas de interacdo com o usuario.
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6 CONCLUSAO

Durante esse trabalho de pesquisa foi possivel constatar a oportunidade que missdes de
nanossatélites tém proporcionado a comunidade na qualificacdo de tecnologias espaciais
em voo. O baixo custo e ciclo de vida reduzido do padréo de plataforma Cubesat, tem
impulsionado o desenvolvimento de tecnologias espaciais inovadoras. Com mais
tecnologias inovadoras em qualificacdo no espago, maior 0 nimero de dados e mais
relevante se faz o acompanhamento da evolucdo da maturidade que elas adquirem em

V0O.

A revisdo das principais missdes de nanossatelites com tecnologias em fase
demonstracdo a bordo provou que acompanhar a evolugédo de uma tecnologia pode
significar embarcéa-la em mais de uma missdo. Mostrou que os Centros de Missdes sao
uma rica fonte de artefatos que comprovam o desempenho da tecnologia e que,

portanto, deve ser parte integrante do processo de avali¢cdo de maturidade.

O estudo do indicador TRL revelou que processos de avaliagdo de maturidade
tecnoldgica precisam de critérios consistentes e bem documentados para aumentar a
fidelidade da avaliacdo. Assim, decisdes sobre 0 momento de adotar uma determinada
tecnologia inovadora em sistemas espaciais operacionais, sdo acrescidas de grandes

chances de sucesso.

O framework proposto CDnano buscou criar um ambiente integrado que atende
plenamente ao processo de avaliagdo de maturidade tecnoldgica. Isso inclui desde o
ambiente de concepcdo de desenvolvimento da tecnologia até os Centros de Missbes de
nanossatélites onde estdo armazenadas evidencias operacionais do comportamento da
tecnologia em voo. Esses dois componentes sdo fontes de informagdes suficientes para
classificacdo de nivel TRL. O processo de avaliacdo padronizado e reprodutivel é

guiado pelo terceiro componente, a ferramenta de avaliacdo de maturidade tecnolégica.

A prototipacdo do CDnano permitiu demonstrar a efetividade do framework proposto.
Em particular, a ferramenta FAMTEE, concebida para representar uma instancia do

componente Ferramenta de Avaliagdo de Maturidade Tecnoldgica, demonstrou aa
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capacidade de documentar a evolucdo de uma tecnologia durante todo o seu ciclo de
desenvolvimento. Essa capacidade da ferramenta se deve aos dois repositérios locais,
um para armazenamento de artefatos de maturidade produzidos desde sua fase de
concepcao e outra multimissao para armazenar os dados relevantes sobre a tecnologia

durante o voo em missdes de nano satélites.

Conclui-se que o framework CDnano contempla todos os aspectos e ambientes
necessarios para acompanhar a evolucdo de maturidade tecnoldgica de experimentos

espaciais que foram ou serdo demonstrados em missdes de nanossatélites.
6.1. Trabalhos futuros

O NanosatC-BR2 tem previsdo de ser colocado em Orbita ainda esse ano. Essa é uma
excelente oportunidade para exercitar a interacdo entre 0s componentes e aplicar o

prototipo do framework CDnano em uma segunda missao.

Dado a capacidade da ferramenta FAMTEE de armazenar dados cientificos e
operacionais de tecnologias em voo, pequenas adaptacdes podem ser feitas para atender
a missfes que ndo possuem Centro de Missdo, as quais podem fazer uso do repositorio
multimissdo provido pela FAMTEE. O pico satélite Tancredo-1, desenvolvido pela
Escola Municipal Tancredo Neves da cidade de Ubatuba, S&do Paulo em parceria com o
INPE, langado no inicio de 2017, é um exemplo de missdo que pode contar com esse
repositério para coleta dos dados da missao.

Considerando que o framework CDnano é um protétipo de ambiente para avaliagdo de
maturidade genérico, a instancia do componente de Avaliacdo de Maturidade
Tecnologica, FAMTEE, pode ser estendida para aceitar outro conjunto de questdes ou
mesmo outro método de avaliagdo. Outros algoritmos de avaliacdo poderdo ser

desenvolvidos. Esses podem ser tema de trabalhos futuros.
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APENDICE A — Questdes de Avaliacdo de Maturidade Tecnoldgica da FAMTEE

Esse apéndice tem o objetivo de descrever o conjunto de questbes sobre uma nova
tecnologia em fase de qualificacdo que determinam o nivel TRL apropriado. Elas sdo

adaptadas da ferramenta TRL Calculator.

Cada conjunto de questdes pode ser aplicavel especificamente a Hardware, a software

ou aplicavel a ambos.

Cada questdo individualmente possui ainda um peso que determina sua prioridade
dentro do respectivo nivel TRL, podendo os valores: (1) questdo dispensavel, (2) uma
questdo de prioridade normal (3) para uma questdo de alta prioridade respectivo nivel.
Essa representatividade é expressa da seguinte forma nas tabelas.

Questéo de alta prioridade

Questdo de prioridade normal

Questdo dispensavel
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Nivel TRL: 1 - Investigagdo basica ou ideia em desenvolvimento
Foco: Pesquisa Ambiente: Esboc¢o
Descricdo do nivel: Apresenta a tecnologia em sua esséncia. Descreve 0s objetivos da

tecnologia e da uma ideia de como a hipdtese foi formulada. Durante essa fase

referéncias simples aos principios fisicos e matematicos que viabilizam a tecnologia é

suficiente para determinar a classificacdo de TRL 1.

Foram definidos e verificados as leis fisicas e premissas usadas na nova tecnologia?

Identificou os elementos basicos da tecnologia?

Quais os principais interessados nessa tecnologia?

Quais artigos e estudos publicados que confirmam os principios basicos?

Tem em mente um conceito implementavel em software?

Tem em mente 0s conceitos gerais aplicaveis para um possivel algoritmo?

Durante essa etapa os artefatos aplicaveis sdo de carater descritivo, entre eles:

e Hipdtese de Pesquisa

e Referéncias aos artigos que descrevem as leis e principios fisicos envolvidos

e Objetivo da tecnologia em termos gerais
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e ldentificacdo dos provaveis stakeholders.

67



Nivel TRL: 2 — Investigacdo suportada por um conceito tecnoldgico e/ou ideia de

aplicacao.
Foco: Pesquisa Ambiente: Académico

Descricdo do nivel: Cria argumentos sustentaveis sobre a viabilidade e aplicacdo da
tecnologia. Permite uma visdo macro dos componentes e da ideia da tecnologia.

Demonstra de forma conceitual o potencial que ela possui para ser adotada em missdes

operacionais. As aplicag¢@es, no entanto, ainda sdo especulativas.

Foram identificados os elementos prioritarios a serem desenvolvidos?

Identificou quais experimentos precisardo ser realizados em laboratorio?

Algum cddigo teste para confirmar os principios basicos?

Foram feitos experimentos usando dados simulados?

Estudos analiticos rigorosos confirmam os principios basicos?

Identificou o hardware necessario para hospedar o software?

Foram usados recursos de modelagem e simulacdo para refinar as previsdes de
desempenho e confirmar os beneficios?
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Foram feitas previsdes preliminares de desempenho para cada elemento?

Exemplo de artefatos aplicaveis:

e Simulagdes
e Product Breakdown Structure

e Algoritmos
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Nivel TRL: 3 - Investigagdo suportada por um minimo de experimentagéo
Foco: Pesquisa e Desenvolvimento Ambiente: Académico e Laboratorial

Descricdo do nivel: Inicio da pesquisa e desenvolvimento. Estudos analiticos e
laboratoriais sdo feitos para validacdo fisica das predicdes que se tem sobre cada
elemento da tecnologia. Ainda ndo leva em consideracdo questdes concernentes a

integracéo.

Uma analise do presente estado da arte mostra que a tecnologia atende a uma
necessidade?

Implementag&o preliminar indica que o software consegue atender as necessidades
operacionais?

Foi realizado um Benchmark com softwares atualmente disponiveis que fazem uma
tarefa similar?

Realizou estudos analiticos para validar as previsdes feitas sobre os elementos da
tecnologia?

Validou as previsdes de medidas de efetividade dos elementos que compde a
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tecnologia por modelagem e simulagao?

Exemplo de artefatos aplicaveis:
e Simulagdes
e Algoritmos
e Analise Benchmark

e Documento de Medidas de Efetividade MoE e Critérios de Aceitacdo
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Nivel TRL: 4 - Validacdo dos componentes da tecnologia em ambiente de

laboratorio
Foco: Desenvolvimento Ambiente: Laboratério

Definicdo: Os principais componentes ou funcionalidades sdo desenvolvidos e
integrados para demonstrar que podem trabalhar em conjunto. Apesar de baixa
fidelidade dos resultados, a validacdo deve levar em conta o conceito formulado
anteriormente e o0 ambiente de aplicacdo da tecnologia. Com o inicio do
desenvolvimento dos componentes a validacdo atinge a primeira integracao entre eles a
fim de provar que conseguem trabalhar juntos para atingir o propdsito do sistema.

Propriedades emergentes néo esperadas dessa integracdo passam a ser identificadas.

Software e Hardware

Foi desenvolvido o WBS (Work Breakdown Structure)?

Foram identificadas propriedades emergentes (efeitos transversais), caso haja algum?

Tecnologia demonstra funcionalidade basica em ambiente simplificado?

Os requisitos gerais do final foram identificados (documento de requisitos
finalizado)?

Foram feitos experimentos em laboratério com os componentes disponiveis para
comprovar que eles trabalham em conjunto (integragédo)?

Software

Foi desenvolvida a Arquitetura do Sistema (Documento de Arquitetura de Software
preliminar)?

As funcdes que o software precisa desempenhar estdo identificadas e detalhadas
(documento de requisitos versao final)?

Realizada a conversao de algoritmos em pseudocodigo?

Integracdes do tipo "ad-hoc" entre fun¢Ges ou mddulos demonstram que eles poderdo
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trabalhar em conjunto?

As fungbes individuais ou moédulos foram demonstrados em ambiente de teste?

Hardware

Os componentes individuais foram testados em laboratorio?

Foram usados Modelagem e Simulacdo para simulagcdo alguns componentes e as
interfaces entre eles?

Exemplos de artefatos:

e Documentacéo das propriedades emergentes
e Work Breakdown Structure (WBS) preliminar

e Documento de Especificacdo de Requisitos detalhado (Software) e DAS
preliminar

e Resultados do desempenho do protétipo em testes de bancada
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Nivel TRL: 5 - Validacdo dos componentes da tecnologia em ambiente relevante
Foco: Validagdo Ambiente: Laboratdrio

Este nivel tem a finalidade de acrescentar fidelidade aos resultados dos testes da
tecnologia. O ambiente e 0s componentes que interagem com a tecnologia em questdo
sdo proximos dos reais nessa fase de validacdo. Validar cenarios de operacéo e excecao.

Pronto para teste em ambiente operacional?

As interfaces entre 0os componentes/subsistemas sdo compativeis com a realidade de
operagéo?

Condic0es das instalacGes e equipamentos de teste se aproximam do ambiente real?

WBS finalizado?

Os requisitos de interface do sistema séo conhecidos?

Interfaces externas descritas? (Fonte, formato, estrutura, método de suporte)

Analise de requisitos das interfaces internas concluida?

Implementag&o das fun¢des e métodos individuais concluida?

Funcoes integradas em modulos?

Os algoritmos foram executados no processador sob as mesmas caracteristicas do
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ambiente final?

Exemplos de artefatos aplicaveis:

e Versdo finalizada Work Breakdown Structure
e Documento de Arquitetura finalizado (Hardware e Software)

e Documento de interface

e Documento de testes de software
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Nivel TRL: 6 - Demonstracéo da tecnologia em ambiente relevante
Foco: Desenvolvimento Ambiente: Laboratdrio/ Espago

Este nivel ¢ um complemento ao TRL-5 trocando os componentes ad-hoc por
componentes reais. A demonstracao pode ser realizada para um objetivo similar ao que
foi originalmente planejado desde que use a mesma tecnologia. No caso de o Unico
ambiente considerado relevante ser o proprio espaco, entdo a tecnologia deve ser

demonstrada em voo, ao menos de forma escalavel.

Existem instalagdes e equipamentos preparados para simular os testes do modelo de
engenharia em ambiente relevante?

Os modulos individuais do sistema foram integrados e testados para provar que
trabalham em conjunto? (Teste de integragéo)

Existe uma documentacdo preliminar do sistema?

Foi feita a andlise da estrutura de banco de dados e das interfaces de comunicacao?

Alguns exemplos de artefatos aplicaveis:

76



Testes que comprovem que a tecnologia atende aos requisitos de desempenho
previstos.

Dados, de telemetria da tecnologia (se ambiente for espacial)

Descricdo completa do ambiente de demonstracédo
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Nivel TRL: 7 - Prototipo do Sistema demonstrado em Ambiente Espacial
Foco: Desenvolvimento Ambiente: Espaco

Definigdo: Atingir esse nivel requer um protdtipo do sistema real demonstrado no
ambiente operacional. O sistema deve ser proximo ao real ou em escala do projetado
para operagdo. Indica sucesso na demonstragdo da maioria das funcionalidades

definidas como essenciais.

Existe um protdtipo totalmente integrado testado em ambiente relevante

Artefatos aplicaveis

e Dados de operacdo do protétipo em voo.
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Nivel TRL: 8 - Sistema real completo e qualificado em ambiente

operacional através de testes e demonstracfes
Foco: Validacdo Ambiente: Espaco

Definicdo: Nessa fase a tecnologia se encontra integrada ao sistema ou ambiente real de
operagdo e marca o fim de desenvolvimento da maior parte dos elementos da

tecnologia.

Testes de aceitacéo finalizados?

Todas as interfaces internas e externas da tecnologia definidas?

Diagramas de arquitetura foram definidos?

Artefatos:
e Versao definitiva os artefatos requisitados nas fases anteriores

e Dados operacionais do prot6tipo em voo operacional.
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Nivel TRL: 9 - Sistema real completo e qualificado em ambiente

operacional através de testes e demonstracfes
Foco: Validacdo Ambiente: Espaco

Definicdo: Representa a corre¢do da Ultima deficiéncia ou caréncia do sistema. Agora o

sistema opera em uma miss@o operacional real bem-sucedida.

Artefatos:

e Dados da tecnologia em missdes operacionais.
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ANEXO A - Questdes da ferramenta TRL Calculator (AFRL)

Abaixo as questdes da Ferramenta TRL Calculator com a seguinte configuragéo de

cabecalho:

AFRL Transition Readiness Level Calculator, version 2.2

Reset All

3} Use Manufacturing Hide

) [] Blank
@) No Manufacturing Rows

G .

"3 Use Programmatics % Complete is( o
now set at:

@ No Programmatics 100% v

TRL 1 - Basic principles observed and reported

{3 Only Hardware
{3 Only Software

(@) Hardware & Software

"Back of envelope" environment SIH
Physical laws and assumptions used in new technologies defined S/H
Have some concept in mind that may be realizable in software S
Know what software needs to do in general terms S
Paper studies confirm basic principles SIH
Mathematical formulations of concepts that might be realizable in software S
Have an idea that captures the basic principles of a possible algorithm S
Basic scientific principles observed SIH
Research hypothesis formulated S/H

TRL 2 - Technology concept and/or application formulated TRL

Potential system or component application(s) have been identified S/H
Paper studies show that application is feasible S/H
An apparent theoretical or empirical design solution identified S/H
Basic elements of technology have been identified H
Desktop environment S/H
Components of technology have been partially characterized H
Performance predictions made for each element H
Some coding to confirm basic principles S
Initial analysis shows what major functions need to be done S/H
Modeling & Simulation only used to verify physical principles H
Experiments performed with synthetic data S
Rigorous analytical studies confirm basic principles S/H
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TRL 2 - Technology concept and/or application formulated TRL

Individual parts of the technology work (No real attempt at integration) S/H
Know what hardware software will be hosted on S
Know what output devices are available S/H
Know what experiments you need to do (research approach) S/H
TRL 3 - Analytical and experimental critical function and/or

characteristic proof of concept

Academic environment S/H
Predictions of elements of technology capability validated by Analytical H
Studies

Analytical studies verify predictions, produce algorithms S
Science known to extent that mathematical and/or computer models and H
simulations are possible

Outline of software algorithms available S
Predictions of elements of technology capability validated by Modeling and H
Simulation

Preliminary coding verifies that software can satisfy an operational need S
Laboratory experiments verify feasibility of application S/H
Predictions of elements of technology capability validated by Laboratory H
Experiments

Cross technology effects (if any) have begun to be identified S/H
Paper studies indicate that system components ought to work together S/H
Metrics established S/H
Experiments carried out with small representative data sets S
Algorithms run on surrogate processor in a laboratory environment S
Know what software is presently available that does similar task (100% = S
Inventory completed)

Existing software examined for possible reuse S
Know limitations of presently available software (Analysis of current S
software completed)

Scientific feasibility fully demonstrated S/H
Analysis of present state of the art shows that technology fills a need S/H
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TRL 4 - Component and/or breadboard validation in laboratory
environment

Cross technology issues (if any) have been fully identified S/H
Individual components tested in laboratory/by supplier (contractor's H
component acceptance testing)

M&S used to simulate some components and interfaces between components | H
Formal system architecture development begins S
Overall system requirements for end user's application are known S/H
Analysis provides detailed knowledge of specific functions software needsto | S
perform

Laboratory experiments with available components show that they work H
together (lab kludge)

Requirements for each function established S
Algorithms converted to pseudocode S
Analysis of data requirements and formats completed S
Stand-alone modules follow preliminary system architecture plan S
Hardware in the loop/computer in the loop tools to establish component H
compatibility

Technology demonstrates basic functionality in simplified environment S/H
Controlled laboratory environment S/H
Experiments with full scale problems and representative data sets S
Individual functions or modules demonstrated in a laboratory environment S
Some ad hoc integration of functions or modules demonstrates that they will S
work together

Low fidelity technology “system” integration and engineering completed ina | S/H
lab environment

Functional work breakdown structure developed S/H
TRL 5 - Component and/or breadboard validation in relevant

environment

Cross technology effects (if any) identified and established through analysis S/H
System interface requirements known S/H
System software architecture established S
External interfaces described as to source, format, structure, content, and S
method of support

Analysis of internal interface requirements completed S
Interfaces between components/subsystems are realistic (Breadboard with S/H

realistic interfaces)

83




TRL 5 - Component and/or breadboard validation in relevant
environment

Coding of individual functions/modules completed S
High fidelity lab integration of system completed, ready for test in S/H
realistic/simulated environments

Fidelity of system mock-up improves from breadboard to brassboard H
Laboratory environment modified to approximate operational environment S/H
Functions integrated into modules S
Individual functions tested to verify that they work S
Individual modules and functions tested for bugs S
Integration of modules/functions demonstrated in a laboratory environment S
Algorithms run on processor with characteristics representative of target S
environment

IPT develops requirements matrix with thresholds and objectives S/H
Physical work breakdown structure available S/H
TRL 6 - System/subsystem model or prototype demonstration in a

relevant environment (Ground or Space)

Cross technology issue measurement and performance characteristic S/H
validations completed

Operating environment for eventual system known S/H
M&S used to simulate system performance in an operational environment S/H
Factory acceptance testing of laboratory system in laboratory setting H
Representative model / prototype tested in high-fidelity lab / simulated S/H
operational environment

Realistic environment outside the lab, but not the eventual operating S/H
environment

Inventory of external interfaces completed S
Analysis of timing constraints completed S
Analysis of database structures and interfaces completed S
Prototype implementation includes functionality to handle large scale realistic | S
problems

Algorithms parially integrated with existing hardware / software systems S
Individual modules tested to verify that the module components (functions) S
work together

Representative software system or prototype demonstrated in a laboratory S
environment

Laboratory system is high-fidelity functional prototype of operational system | S/H
Limited software documentation available S
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TRL 6 - System/subsystem model or prototype demonstration in a
relevant environment (Ground or Space)

Engineering feasibility fully demonstrated S/H
TRL 7 - System prototype demonstration in an operational (space)
environment

M&S used to simulate some unavailable elements of system, but these H
instances are rare

Each system/software interface tested individually under stressed and S/H
anomolous conditions

Algorithms run on processor(s) in operating environment S
Operational environment, but not the eventual platform, e.g., test-bed aircraft | S/H
Components are representative of production components H
Most functionality available for demonstration in simulated operational S/H
environment

Operational/flight testing of laboratory system in representational S/H
environment

Fully integrated prototype demonstrated in actual or simulated operational S/H
environment

System prototype successfully tested in a field environment. S/H
TRL 8 - Actual system completed and (flight) qualified through test and
demonstration (Ground and Space)

Components are form, fit, and function compatible with operational system S/H
System is form, fit, and function design for intended application and weapon | S/H
system platform

Form, fit, and function demonstrated in eventual platform/weapon system S/H
Interface control process has been completed S/H
Final architecture diagrams have been submitted S/H
Software thoroughly debugged S
All functionality demonstrated in simulated operational environmenet S/H
System qualified through test and evaluation on actual platform (DT&E S/H
completed)

DT&E completed, system meets specifications S/H
TRL 9 - Actual system (flight) proven through successful mission

operations

Operational Concept has been implemented successfully S/H
System has been installed and deployed in intended weapon system platform S/H
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Actual system fully demonstrated

S/H

Actual mission system "flight proven" through successful mission operations (OT&E
completed)

S/H
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