MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-m21b/2016,/11.07.17.54-TDI

UM NOVO PROCESSO PARA MELHORAR A
DEPENDABILIDADE DE SISTEMAS ESPACIAIS
ENTRE AS FASES DE PLANEJAMENTO E PROJETO
DETALHADO INCLUINDO EXTENSOES DO
DIAGRAMA DE MARKOV (DMEP) E DA FMECA
(FMEP) A PROJETOS

Ana Paula de S4 Santos Rabello

Tese de Doutorado do Curso de
Poés-Graduagao em Engenharia e
Tecnologia Espaciais/Engenharia e
Gerenciamento de Sistemas Espa-
ciais, orientada pelo Dr. Marcelo
Lopes de Oliveira e Souza, apro-
vada em 23 de novembro de 2016.

URL do documento original:
<http://urlib.net /RIMKD3MGP3W34P /3MP6RNL>

INPE
Sao José dos Campos

2017


http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34P/3MP6RNL

PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Gabinete do Diretor (GB)

Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Caixa Postal 515 - CEP 12.245-970

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3208-6923/6921

Fax: (012) 3208-6919

E-mail: pubtc@inpe.br

COMISSAO DO CONSELHO DE EDITORACAO E PRESERVACAO
DA PRODUCAO INTELECTUAL DO INPE (DE/DIR-544):
Presidente:

Maria do Carmo de Andrade Nono - Conselho de Pés-Graduagao (CPG)
Membros:

Dr. Plinio Carlos Alvalé - Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CST)

Dr. André de Castro Milone - Coordenagao de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas
(CEA)

Dra. Carina de Barros Melo - Coordenacao de Laboratérios Associados (CTE)

Dr. Evandro Marconi Rocco - Coordenacao de Engenharia e Tecnologia Espacial
(ETE)

Dr. Hermann Johann Heinrich Kux - Coordenacao de Observacao da Terra (OBT)
Dr. Marley Cavalcante de Lima Moscati - Centro de Previsao de Tempo e Estudos
Climaticos (CPT)

Silvia Castro Marcelino - Servigo de Informagao e Documentagao (SID) BIBLIO-
TECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon

Clayton Martins Pereira - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Simone Angélica Del Ducca Barbedo - Servigo de Informacao e Documentagao
(SID)

Yolanda Ribeiro da Silva Souza - Servi¢o de Informacao e Documentagao (SID)
EDITORACAO ELETRONICA:

Marcelo de Castro Pazos - Servi¢o de Informacao e Documentagao (SID)

André Luis Dias Fernandes - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)



MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-m21b/2016,/11.07.17.54-TDI

UM NOVO PROCESSO PARA MELHORAR A
DEPENDABILIDADE DE SISTEMAS ESPACIAIS
ENTRE AS FASES DE PLANEJAMENTO E PROJETO
DETALHADO INCLUINDO EXTENSOES DO
DIAGRAMA DE MARKOV (DMEP) E DA FMECA
(FMEP) A PROJETOS

Ana Paula de S4 Santos Rabello

Tese de Doutorado do Curso de
Poés-Graduagao em Engenharia e
Tecnologia Espaciais/Engenharia e
Gerenciamento de Sistemas Espa-
ciais, orientada pelo Dr. Marcelo
Lopes de Oliveira e Souza, apro-
vada em 23 de novembro de 2016.

URL do documento original:
<http://urlib.net /RIMKD3MGP3W34P /3MP6RNL>

INPE
Sao José dos Campos

2017


http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34P/3MP6RNL

Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicagéo (CIP)

Rabello, Ana Paula de S Santos.

R112n Um novo processo para melhorar a dependabilidade de sis-
temas espaciais entre as fases de planejamento e projeto deta-
lhado incluindo extensdes do Diagrama de Markov (DMEP) e da
FMECA (FMEP) a projetos / Ana Paula de S& Santos Rabello.
— Sao José dos Campos : INPE, 2017.

xlvi + 298 p. ; ( sid.inpe.br/mtc-m21b/2016/11.07.17.54-TDI)

Tese (Doutorado em Engenharia e Tecnologia FEspaci-
ais/Engenharia e Gerenciamento de Sistemas Espaciais) — Insti-
tuto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos, 2016.

Orientador : Dr. Marcelo Lopes de Oliveira e Souza.

1. Confiabilidade. 2. Disponibilidade. 3. Manutenabilidade.
4. Dependabilidade. 5. Fluxo de processo. L. Titulo.

CDU 629.7.017

Esta obra foi licenciada sob uma Licenca Creative Commons Atribuicao-NaoComercial 3.0 Nao
Adaptada.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 3.0 Unported Li-
cense.

i


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/

Aluno (a): Ana Paula de S4 Santos Rabello
"UM NOVO PROCESSO PARA MELHORAR A DEPENDABILIDADE DE SISTEMAS ESPACIAIS ENTRE AS FASES
DE PLANEJAMENTO E PROJETO DETALHADO INCLUINDO EXTENSOES DO DIAGRAMA DE MARKOV (DMEP)

E DA FMECA (FMEP) A PROJETOS"

Dr. Germano de Souza Kienbaum

Dr. Marcelo Lopes de Oliveira e Souza
Dr. Leonel Fernando Perondi

Dr. Otavio Luiz Bogossian

Dr. Fernando José de Oliveira Moreira
Dr.  Adilson Jesus Teixeira

Este trabalho foi aprovado por:

{ ) maiona simples

}q unanimidade

Aprovado (a) pela Banca Examinadora
em cumprimento ao requisito exigido para
obtencio do Titulo de Doutor(a) em

Engenharia e Tecnologia
Espaciais/Gerenclamento de Sistemas
Espaciais

Presidente / INPE / S.lﬂampos SP

] G

/MM wuo &[ﬁ c%imj //u Wﬁaa%

Orienfador(a) /ANPE / SJCampos SP

Membro da Banca / INPE / Séo José dos Campos - SP

Y i A /' /Q 14 ){(ﬂ_r,,;g"‘ ,Q;

Convidado(a) I / S§o José dos Campos - SP

»"

Sdo José dos Campos, 23 de novembro de 2016






" assam por nds
que p 4 ’

naoe. vdc. 5ds,

nda nes deicam sds.
Deixam um peuce de si,
levam um pouce de nds.”

(Qntoine de Saint-Exupéuy)



Vi



U meus pais Margarida e Hemero, a meu espose lexander, e a meus filhos nthur e
Yuwi.

Vii



viii



AGRADECIMENTOS

"Agradecer é uma arte. SO o faz, verdadeiramente, quem vé, sente e vive a vida como
um presente, uma possibilidade. Agradecer é a capacidade de reconhecer a
importancia do outro na sua vida (Ederson larochevski)."

Agradeco:
A Deus pela vida.

Ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais pela oportunidade me dada para o
desenvolvimento deste trabalho, através do apoio do Coordenador da Area de
Engenharia e Tecnologia Espacial, Amauri Silva Montes, e da Chefe do Servigo da
Engenharia da Qualidade, Suely Mitsuko Hirakawa Gondo.

Ao Professor Marcelo Lopes de Oliveira e Souza pela orientacdo deste trabalho.
Orientagdao verdadeira, resultante de muita dedicacdo, e comprometimento com a
minha formagao intelectual e técnica. Caracteristicas de um verdadeiro mestre.

A todos os membros da Banca Examinadora.

A todos os professores do Curso de Pds-graduacdao em Engenharia e Tecnologia
Espaciais — Engenharia e Gerenciamento de Sistemas Espaciais.

A Edleusa Aparecida Ferreira e & Valdirene Moreira de Paula pelo apoio me dado para
o cumprimento de todas as etapas administrativas deste processo.

Aos Engenheiros Mario Luiz Selingardi, Lucas Lopes Costa e Cristiane Mariano Zavati
Silva pelo tempo dedicado a avaliacdo de parte deste trabalho.

A Ménica Elizabeth Rocha de Oliveira, Marcela Soares Servo Camargo, Carlos Alberto
Monteiro Barbosa dos Santos pelo apoio despendido para buscar e preparar dados de
desenvolvimento de subsistemas dos satélites CBERS 3&4.

Ao David Cristiano dos Santos pelo apoio despendido para que o sistema Windchill
pudesse fazer parte deste trabalho como exemplo de ferramenta computacional.

Aos meus amigos de sala Silvio Manea, Paula Renta dos Reis Aranha e mais uma vez ao
Lucas Lopes Costa pelo o companheirismo.



Ao Fernando Antonio Pessotta pelas varias horas de discussdes sobre técnicas para
avaliacdo de falhas.

A Dinah Eluze Sales Leite pela disposicdo em discutir sobre “Cendrios de
Desenvolvimento de Projetos”.

Ao Elaino Kelson Teixeira Silva pela verificacdo dos "Diagramas de Processos”
apresentados no Capitulo 8.

A Yolanda Ribeiro da Silva Souza e André Luis Dias Fernandes pela revisdo deste
trabalho.

A minha mae que sempre acreditou que este trabalho chegaria ao fim.
A meu amado esposo por todo o apoio e companheirismo.

A meus filhos, que nunca desistiram de mim quando, por muitas e muitas vezes, eu
tive que deixa-los para realizar este trabalho.

A todos que torceram para que este trabalho fosse finalizado.



RESUMO

Sistemas complexos e/ou altamente integrados necessitam da (12 motivagdo):
avaliagdo da Dependabilidade (Confiabilidade, Manutenabilidade, Disponibilidade,
etc.) durante todo o seu ciclo de vida. Os projetos destes sistemas possuem trés
conjuntos fundamentais de atividades: gerenciais, técnicas e de qualidade. Estas
atividades sao organizadas em processos. A literatura recente aponta que as fungdes,
responsabilidades, e autoridades do Gerenciamento de Projetos e da Engenharia de
Sistemas estdo fortemente acopladas. Representantes do Project Management
Institute (PMI) e do International Council on Systems Engineering (INCOSE)
compartilham a opinido que o Gerenciamento de Projetos e a Engenharia de Sistemas
compartilham objetivos vitais, mas reconhecem também que (22 motivagdo): ha
muitos anos existe uma barreira cultural entre o Gerenciamento de Projetos e a
Engenharia de Sistemas. Consequentemente, o trabalho conjunto muitas vezes tem
maior custo, necessita de mais tempo e fornece uma solucdo ndo étima para o cliente
ou usuario final. A Defense Acquisition University (DAU) apds uma extensa analise
estatistica baseada em projetos do U.S.Department of Defense (DoD), concluiu que (32
motivacdo): o crescimento do custo comprometido do projeto é muito maior que o
custo despendido nas fases iniciais; e também que o custo para eliminar os defeitos é
menor nas fases iniciais do projeto. Particularmente, o INPE necessita que (42
motivacdo): se melhorem os processos atuais de gerenciamento e engenharia de
subsistemas de satélites, por exemplo, incorporando o que ha de melhor nos
processos do PMI e INCOSE, e nos padrdes da ECSS (seguidos pelo INPE). Assim, neste
trabalho o problema que se objetiva resolver é reduzir as ndo conformidades e
retrabalhos dos aspectos de Dependabilidade de um sistema, advindas de analises
tardias ou inexistentes e da interagao pouca ou inexistente entre o Gerenciamento de
Projetos e Engenharia de Sistemas, propondo um novo processo para melhorar a
Dependabilidade de sistemas espaciais entre as Fases de Planejamento e Projeto
Detalhado, incluindo extensdes do Diagrama de Markov (DMEP) e da FMECA (FMEP) a
projetos. Isto inclui: antecipar analises, acrescentar analises aos processos
examinados, aumentar a colaboracdo entre o Gerenciamento de Projetos e a
Engenharia de Sistemas, conectd-las a técnicas e exemplificar seu suporte com uma
ferramenta. Considerando o exposto acima e o foco principal nos projetos de
subsistemas de satélite desenvolvidos pelo INPE, uma aplicagdo e avaliagdo do novo
processo sdo realizadas através de um estudo de caso referente aos satélites do
programa China-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS). Os resultados obtidos e suas
avaliagGes sugerem que o processo e as adaptagdes propostas s3o corretos e
vantajosos em tais aplicacdes e admitem iniUmeros aperfeicoamentos futuros.
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PROPOSING A NEW PROCESS FOR IMPROVING THE DEPENDABILITY OF SPACE
SYSTEMS IN THE PHASES OF PLANNING TO DETAILED DESIGN, INCLUDING
EXTENSIONS OF MARKOV DIAGRAMS (DMEP) AND FMECA (FMEP) TO PROJECTS

ABSTRACT

Complex and/or highly integrated systems require the (1°* motivation): evaluation of
Dependability (Reliability, Maintainability, Availability, etc.) throughout their life cycle.
The designs of these systems have three main sets of activities: managerial, technical
and quality. These activities are organized in processes. The recent literature suggests
that the functions, responsibilities, and authorities of the Project Management and the
Systems Engineering are strongly coupled. The Project Management Institute (PMI)
and the International Council on Systems Engineering (INCOSE) leaders share the
opinion that the Project Management and the Systems Engineering share vital goals,
but also recognize that (2nd motivation): for many years there is a cultural barrier
between the Project Management and the Systems Engineering. Consequently, the
joint work often has a higher cost, requires more time and provides a non-optimal
solution for customers or end users. The Defense Acquisition University (DAU), after an
extensive statistical analysis based on projects of the U. S. Department of Defense
(DoD), concluded that (3nOI motivation): the growth of the committed project cost is
much greater than the cost spent in the initial stages; and also the cost to eliminate
the defects is smaller in the initial stages of project. Particularly, INPE requires that (4nd
motivation): we improve the current management and engineering processes of
satellite subsystems, for example, incorporating the best of the PMI and INCOSE
processes, and the ECSS Standards (followed by INPE). So, in this work the problem
which we aim to solve is to reduce non-conformities and rework aspects of
Dependability of a system, arising from late or non-existent analysis and little or non-
existent interaction between the Project Management and the Systems Engineering by
proposing a new process for improving the Dependability of space systems in the
Phases of Planning to Detailed Design, including extensions of Markov Diagrams
(DMEP) and FMECA (FMEP) to projects. This includes: to anticipate analysis, add
analyses of the examined processes, increase collaboration between the Project
Management and the Systems Engineering, connect them to techniques and exemplify
their support with a tool. Considering the above and the main focus in satellite
subsystems projects developed by INPE, an application and evaluation of the new
process will be carried out through a case study of the satellites of the program China-
Brazil Earth Resources Satellite (CBERS). The results obtained suggest that the
proposed process and extensions are advantageous in such applications and admit
numerous future improvements.
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1 INTRODUCAO
1.1. Contexto

Sistemas como satélites, aviGes, automoveis e controles de trafego aéreo estao cada
vez mais complexos e/ou altamente integrados, tornando necessaria a avaliacdo da
Dependabilidade (Confiabilidade, Manutenabilidade, Disponibilidade, etc.) durante
todo o seu Ciclo de Vida. Estes sistemas integram varias tecnologias e trabalham em
severas condicOes impostas pela operacdo e ou pelo ambiente, muitas vezes com
pouca ou nenhuma manutencdo. Para sobreviver as severas condigdes, tais sistemas
devem ter altos niveis de dependabilidade e, quando aplicavel, de Suportabilidade
(Manutenabilidade, Disponibilidade, Atualizabilidade, etc.), a serem atingidos por uma
diversidade de abordagens e processos. Dentre estes se destacam os processos de
analises e tomadas de decisbes desde a fase de concepcdo até a fase final do projeto
detalhado, pois a literatura recente sugere que nestas sao tomadas as decisdes mais
importantes. Além disto, tais processos devem ser avaliados e melhorados
progressivamente, utilizando-se a experiéncia acumulada ao longo das fases do
projeto (intraprojeto) e de projeto para projeto (interprojetos), propondo possiveis
modificacGes (Figura 1.1). Dentre os trés grupos de abordagens para fazer tudo isto
(teoria e andlise, modelagem e simulacdo, observacdo e experimentacdo), a literatura
recente sugere que a abordagem mais adequada a natureza do problema é a
abordagem baseada em modelos e simulagdes.

Intraprojeto Interprojetos
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----------- = 1 1
7N \ ! >
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Figura 1.1: Exemplos de ciclos de vida de satélites.

Projetos complexos, como os de desenvolvimento, fabricacdo, lancamento e operacao
de satélites, precisam de um alto nivel de controle para que o produto final atenda
plenamente aos seus respectivos requisitos (YASSUDA; CHAGAS JUNIOR; PERONDI,
2013).



O desenvolvimento de projetos de sistemas espaciais é caracterizado por:

o Custo elevado;

o Muitas vezes aplicagdo de tecnologias recentes;
o Ambiente especifico de operacido;

o Alta confiabilidade.

Todos esses elementos reunidos fazem com que os projetos de sistemas espaciais
priorizem a robustez dos equipamentos, respeitando parametros como prazos, custos,
e qualidade. Desta forma, todos os processos de desenvolvimento e fabricacdo, devem
ser guiados por padrdes que estabelecam diretrizes para a compreensdo, coordenacdo
e controle de cada uma das etapas (YASSUDA, 2013).

Em projetos de satélites, pode-se observar a existéncia de trés conjuntos fundamentais
de atividades: gerenciais, técnicas e de qualidade. Estas atividades sdo organizadas em
processos de Gerenciamento de Projetos e Engenharia de Sistemas, sendo: alguns de
organizacdes (INPE, CTA, etc.), alguns gerais (PMBOK, INCOSE, etc.), alguns de areas
especificas (ECSS, NASA, etc.).

As funcbes, responsabilidades e autoridade do Gerenciamento de Projetos e da
Engenharia de Sistemas estdo fortemente acopladas ao longo do Ciclo de Vida do
projeto (NASA, 2012). A Figura 1.2 ilustra as responsabilidades do gerente de projeto e
do engenheiro de sistemas. Planejamento, gerenciamento de risco, gerenciamento da
informagdao e comunicacdo, entre outras atividades, como as relacionadas com a
Dependabilidade (Confiabilidade, Manutenabilidade, Disponibilidade, etc.) e que
motivam este trabalho, sdo responsabilidades complementares que também possuem
sobreposicdo de funcdes, responsabilidades e autoridades. Diante do exposto, pode
ser considerada a justificativa que ha: 1) pouca ou nenhuma interacdao, com decisdes
iniciais sob incerteza que impactam 2) a dependabilidade e 3) o custo dos projetos de
satélites 4) do INPE, motivando este trabalho.



Engenharia de Sistemas

® Projeto de Sistemas
- Defini¢des de Requisitos
- Definicdo de solugdes técnicas
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e Avaliagdo

o Analise de Decisao

Figura 1.2: Engenharia de Sistemas colaborativa com o Gerenciamento de Projeto.

Fonte: Adaptado de NASA (2012).

1.2. Motivacbes

12 motivagdo: Sistemas complexos e/ou altamente integrados necessitam da avaliagdo
da Dependabilidade (Confiabilidade, Manutenabilidade, Disponibilidade, etc.) durante
todo o seu ciclo de vida. Neste trabalho, a métrica de Dependabilidade sera tratada
como a composicdo das métricas: Confiabilidade, Disponibilidade e Manutenabilidade.
Quando impostas aos satélites estas métricas exigem que os riscos (ameacas) a elas
sejam identificados precisamente e que elas sejam avaliadas durante as fases iniciais
do projeto, para que as metas desejadas relacionadas ao custo, cronograma e
gualidade sejam alcancadas. Mas as anadlises que tém influéncia direta ou indireta nas
métricas da Dependabilidade de partes EEE (elétrico, eletronico e eletromecanico),
como: Confiabilidade, Disponibilidade e Manutenabilidade, sdo novas em relagdo ao
estado da arte disponivel na literatura (CRESSENT et al., 2011; DENNEHY et al., 2012;
GARRO et al., 2012a; GARRO et al., 2012b; DALLOSTA, 2012a; DALLOSTA, 2012b; NASA-
HDBK-1002, 2012; BATTAGLIA, 201-?) e motivam-nos a trata-las neste trabalho.

29 motivag¢do: Em 2011, Mark Langley, presidente e chefe executivo do PMI, Samantha
Robitaille e Jhon Thomas (president-elect), presidentes do INCOSE (LANGLEY;
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ROBITAILLE; THOMAS, 2011), escreveram em conjunto que acreditavam que o
Gerenciamento de Projetos e a Engenharia de Sistemas compartilham objetivos vitais.
Sao eles:

e Entregar valor agregado e beneficio para os clientes e usuarios finais;

e Integrar a experiéncia, o conhecimento e as regras, ambos requeridos para
alcangar os objetivos e iniciativas; e

e Funcionar de forma efetiva em ambientes complexos, onde requisitos de
programa e os resultados ndo sdo claramente definidos ou possuem
numerosos componentes para gerenciar.

Mas reconheciam também que, ha muitos anos, existe uma barreira cultural entre o
Gerenciamento de Projetos e a Engenharia de Sistemas. Consequentemente, o
trabalho muitas vezes tem maior custo, necessita de mais prazo e fornece uma solugao
nado 6tima para o cliente ou usuario final. Os lideres do PMI e do INCOSE acreditam que
esta barreira cultural e de mentalidade, pode e deve ser superada. Ao trabalhar em
conjunto, as organizagdes esperam promover uma abordagem para as equipes que
beneficie seus membros, suas organizacdes e, finalmente as partes interessadas que
dependem deles (INCOSE/PMI Alliance Working Group and MIT) (LANGLEY;
ROBITAILLE; THOMAS, 2011).

Gerentes de programas e engenheiros chefe de sistemas possuem responsabilidades
diferentes em um projeto, porém com algumas sobreposi¢des, como apresentado na
Figura 1.3 (ARNOLD, 2012; CONFORTO et al., 2013; XUE et al., 2014).



GERENTES DE

PROGRAMAS (PM)

Veem suas responsabilidades como:

e Resultados Gerais

e Metas e Objetivos

e Programa x Risco do
Projeto

ENGENHEIROS CHEFE DE
SISTEMAS (CSE)

Veem suas responsabilidades como:

e Requisitos Técnicos

e Defini¢do dos Sistemas
e Requisitos dos Sistemas
e Gerenciamento da

AMBOS SAO

RESPONSAVEIS POR:

® Riscos do Programa e
Projeto

e Relacionamento com
fornecedores externos

e Relacionamento com Configuragdo e Gerenciamento da
fornecedores externos Qualidade

e Planejamento do Ciclo de e Planejamento do Ciclo de
Vida Vida

A Integracdo deve esclarecer como:
A responsabilidade pode ser efetivamente compartilhada para Gerenciamento do

Risco, Fornecimento Externo, Gerenciamento da Qualidade e Planejamento do Ciclo de
Vida; e
Otimizar a comunicagdao com as demais areas responsaveis.

Figura 1.3: Sobreposicdao de responsabilidades dos gerentes de programa e
engenheiros chefe de sistemas.

Fonte: Adaptado de CONFORTO et al. (2013).
Isto se confirma e exemplifica em trabalhos afins como:

Arnaut (2016) define que a Engenharia de Requisitos tem como objetivo tratar os
desafios de capturar, analisar, expressar e gerenciar requisitos ao longo do ciclo de
vida de sistemas. E também, que ela é caracterizada como um braco da Engenharia de
Sistemas com pernas no Gerenciamento de Projetos.

Emam e Madhavji (1995), Hofmann e Lehner (2001), Hall et al. (2002), May (2004),
Safayeni et al. (2008) e Mendez Fernandez et al. (2015) citados por Arnaut (2016)
ainda apresentam em seus trabalhos que, apesar das pesquisas indicarem que
aspectos organizacionais e gerenciais influenciam significativamente na Engenharia de
Requisitos, os modelos de processos de Engenharia de Requisitos existentes na
literatura ndo apresentam, claramente, como os problemas relacionados ao
gerenciamento do trabalho, ao gerenciamento de conflitos, a negociacdo de requisitos
e ao gerenciamento das partes envolvidas podem ser tratados sistematicamente na
Engenharia de Requisitos. Falhas no trabalho de requisitos devidas a falta de
integracdo de atividades técnicas e gerenciais, foram reportadas através de um survey
realizado junto a engenheiros das industrias de defesa, de controle de trafego aéreo e

de manutencdo de ferrovias.



39 motivagdo: Conforme apresentado na Figura 1.4, pela Defense Acquisition
University (DAU) apds uma extensa andlise estatistica baseada em projetos do
U.S.Department of Defense (DoD), pode ser observado que (INCOSE, 2011):

e O crescimento do custo comprometido do projeto é muito maior que o custo
despendido nas fases iniciais; em outras palavras, quando 20% do custo total
do projeto ja foram despendidos, 80% do custo total do projeto ja estdo
comprometido devido a decisdes de projeto;

e O custo para eliminar os defeitos € menor nas fases iniciais do projeto.
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Figura 1.4: Custos de um projeto durante o ciclo de vida.

Fonte: Adaptado de INCOSE (2011).

49 motivagdo: O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), dentro do Programa
Espacial Brasileiro, possui a missdao de capacitar a industria nacional, conforme
definido pela Politica Nacional de Desenvolvimento das Atividades Espaciais (PNDAE),
que estabelece os objetivos centrais para a realizacdo de atividades espaciais no pais,
dentre eles a participacdo industrial e capacitacdo nacional em tecnologias estratégicas
(OLIVEIRA, 2014).

O INPE conduz os projetos de sistemas espaciais, objetivando:

e Fomentar a induUstria nacional com capacitacdo e qualificacdo para
desenvolvimento de sistemas espaciais;

e Acompanhar o estado da arte das tecnologias empregadas em sistemas
espaciais.



Os projetos de satélites do INPE possuem as seguintes caracteristicas:

e Os requisitos funcionais do sistema demandado sdo predefinidos pelo governo;
e A solucdo técnica e fabricacdo ficam sob a responsabilidade das empresas
selecionadas através de processo competitivo.

Existem incertezas que podem se tornar ameacas de diversas naturezas nos projetos
de satélites do INPE por esta razao, os cenarios de desenvolvimento devem considerar
possiveis:

1) Embargos comerciais;

2) Disponibilidade da infraestrutura fisica e de recursos humanos especializados
na industria nacional;

3) Desafios relacionados ao desenvolvimento do estado da arte; e

4) Os efeitos fisicos do ambiente de fabricacdo, integracao e testes, lancamento e
operacgao.

Com base no exposto acima e com foco nos projetos de satélite desenvolvidos pelo
INPE: Existe a necessidade de avaliacdo e melhoria progressiva dos processos de
analises e tomadas de decisdes entre as Fase de Planejamento (referente as Fases 0 e
A — conforme padrdo ECSS que serd apresentado no Capitulo 2) e de Projeto Detalhado
de satélites, através de:

e selecdo das melhores praticas apresentadas pelo PMI (Project Management
Institute), INCOSE (International Councilon Systems Engineering) e pelos
padrdes ECSS (European Cooperation for Space Standardization); e

e antecipacdo de resultados de analises com objetivo de suportar as tomadas de
decisdes.

1.3. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo propor um novo processo para melhorar a
Dependabilidade de sistemas espaciais entre as Fase de Planejamento e de Projeto
Detalhado, incluindo extensdes do Diagrama de Markov (DMEP) e da FMECA (FMEP) a
projetos. Isto atende as 4 motivacdes deste trabalho e inclui a adicdo e antecipacao
dos resultados de avaliagdes e andlises que tém influéncia direta ou indireta nas



métricas da Dependabilidade de partes EEE (elétrico, eletronico e eletromecanico),
como: Confiabilidade, Disponibilidade e Manutenabilidade.
A Figura 1.5 apresenta as interfaces da Engenharia de Sistemas e do Gerenciamento de

Projetos com énfase nas atividades de Engenharia e a Garantia de Dependabilidade.

/ Engenharia da
Dependabilidade Garantia da

/, Dependabilidade

Figura 1.5: Interfaces de atuacdo da Engenharia de Sistemas e do Gerenciamento de
Projetos com énfase na Engenharia e Garantia da Dependabilidade.

A percepcdo de antecipar os resultados de avaliacdes e analises que tém influéncia
direta ou indireta nas métricas da Dependabilidade de partes EEE, ja havia sido
manifestada nos trabalhos desenvolvidos no INPE (RABELLO, 2009; RABELLO, SOUZA,
2012) ainda que baseados em projeto especifico.

O objetivo da antecipacdo é garantir que as maiores mudangas dos projetos de
satélites do INPE sejam realizadas nas fases de projeto preliminar e de projeto
detalhado, onde os custos sdao menores e os impactos no cronograma sao mais
facilmente ajustados. Para conseguir um maior controle da Dependabilidade nas fases
iniciais do projeto sdo propostos processos de Gerenciamento de Projeto, Engenharia
de Sistemas, Engenharia da Dependabilidade e Garantia da Dependabilidade, baseados
nos guias PMBOK e INCOSE, e nos padrdes da ECSS.
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1.4.

Originalidade, generalidade e utilidade

E esperado que toda tese de doutorado possua: Originalidade, Generalidade e
Utilidade. Referente a este trabalho, pode-se dizer que:

A originalidade vira: 1) da avaliagdo das analises que tém influéncia direta ou indireta
nas métricas da Dependabilidade; 2) da melhoria da intera¢do entre o Gerenciamento

de Projetos e a Engenharia de Sistemas focada na Dependabilidade entre as Fases de

Planejamento e Projeto Detalhado de satélites (Planejamento do Projeto, Projeto

Preliminar e Projeto Detalhado) inclusive a extensdo do Diagrama de Markov e da
extensdo da FMECA ao Gerenciamento de Projetos; 3) da antecipacdo dos resultados
de avalia¢Oes; e 4) da melhoria do processo INPE atual; e serd nova em relagdo ao

estado da arte disponivel na literatura, conforme apresentado na Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Comparacdo entre o estado da arte disponivel e o proposto.

Conhecimento disponivel na

Conhecimento buscado neste

Origem ]
literatura trabalho
Da pesquisa bibliografica Adicionar resultados de avaliagbes
(CRESSENT et al., 2011; DALLOSTA, | e andlises que tém influéncia direta
2012a; DALLOSTA, 2012b; ou indireta nas métricas da
DENNEHY et al., 2012; GARRO et Dependabilidade de partes EEE,
al., 2012a; GARRO et al., 2012b; como: Confiabilidade,
NASA-HDBK-1002, 2012; Disponibilidade e
BATTAGLIA, 201-?), tem-se que: Manutenabilidade em projetos de
sistemas espaciais, através de
Sistemas complexos e/ou
proposta de processos.
12 altamente integrados necessitam
motivacdo | d@ Analise da Suportabilidade | Adaptar técnicas. Sdo elas: Analise

(Confiabilidade, Manutenabilidade,
Acessibilidade,
etc.) e Gerenciamento de Falhas.

Disponibilidade,

Tudo isto esta apresentado através
de:
modelos para
Confiabilidade,
conceitos para a

proposta de elaboracdo de
avaliar a
apresentacdo de
realizacdo da
Andlise de Suportabilidade

Modos de Falhas e
Criticidade Estendida a Projetos
(FMEP) e Diagrama de Markov

Estendido a Projetos (DMEP).

dos sua




Conhecimento disponivel na

Conhecimento buscado neste

Origem literatura trabalho
(Projetar para o suporte, Projetar o
suporte), proposta de um
handbook referente ao
Gerenciamento de Falhas (em
elaboracdo).
18
motivacdo | Nota: Nao se encontraram
cont) publicactes académicas
apresentando a aplicacdo de
processos e técnicas para avaliagdo
da Dependabilidade no
desenvolvimento de  Sistemas
Espaciais.
Da pesquisa bibliografica (LANGLEY | Aumentar a interagdo entre o
et al, 2011; ARNOLD, 2012;| Gerenciamento de Projetos e a
CONFORTO et al., 2013; XUE et al., | Engenharia de Sistemas sob a ¢6tica
2014), tem-se que: da Dependabilidade adaptando
processos para projetos de
Gerentes de  programas e | . ..
sistemas espaciais.
engenheiros chefe de sistemas
possuem responsabilidades | Adaptar técnicas. Sdo elas: Analise
diferentes em um projeto, porém | dos Modos de Falhas e sua
com algumas sobreposicoes. Criticidade Estendida a Projetos
2° (FMEP) e Diagrama de Markov
motivacdo Nota: Atualmente existe um grupo Estendido a Projetos (DMEP).

de trabalho formado por membros
do PMBOK, INCOSE e MIT
investindo esforcos para definir as
tarefas dos gerentes de programa
e dos engenheiros chefes, com o
objetivo de diminuir custos e
prazos para o desenvolvimento de
produto. (Disponivel
<http://cepe.mit.edu/>.

em: 04/01/2017)

um em:

Acessado
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Conhecimento disponivel na

Conhecimento buscado neste

Origem literatura trabalho
Da pesquisa bibliografica (INCOSE, | Antecipar resultados de avaliagGes
2011), tem-se que: e andlises que tém influéncia direta
ou indireta nas métricas da
© crescimento do custo Dependabilidade de partes EEE,
comprometido do projeto é muito como: Confiabilidade,
maior (?u.e.o. custo despendido nas Disponibilidade o
fases iniciais, e o custo para Manutenabilidade em projetos de
3 eliminar os defeitos € menor nas sistemas espaciais, através da
motivacio fases iniciais do projeto. proposta de um processo de
Nota: N3o se encontraram | desenvolvimento de projetos.
publicactes académicas
apresentando um processo de
desenvolvimento de  sistemas
espaciais com foco na antecipacdo
de resultados referentes a
Dependabilidade.
Da pesquisa bibliografica | Propor um novo processo para
(OLIVEIRA, 2014), tem-se: melhorar a Dependabilidade de
sistemas espaciais baseado no
O INPE tem como objetivo PMBOK, INCOSE e ECSS.
fomentar a indUstria nacional com
capacitacdo e qualificacdo para
desenvolvimento de  sistemas
42 espaciais, e acompanhar o estado
.. |da arte das tecnologias
motivacgao

empregadas em sistemas espaciais.

Nota: Nao se encontraram

publicacdes académicas
apresentando um processo de
desenvolvimento de  sistemas
espaciais baseados no PMBOK,

INCOSE e ECSS.

11




A generalidade vira do fato de que a proposta deste trabalho poderd ser aplicada em
outros projetos de satélites, ou de areas afins, como avides, automdveis e controles de
trafego aéreo.

A utilidade vird do fato de que a proposta deste trabalho podera ser aplicada nos
programas de satélites do INPE, melhorando os processos de analise e tomada de
decisdes ja utilizadas.

1.5. Organizacao datese

Este trabalho é composto por dez capitulos, onde:

O Capitulo 1 apresenta o contexto, as motivagdes e o objetivo deste trabalho,
além de discutir sobre sua originalidade, generalidade e utilidade, que sdo
critérios almejados.

O Capitulo 2 faz uma breve apresenta¢do dos conceitos basicos e da revisao
bibliografica disponivel na literatura.

O Capitulo 3 apresenta a abordagem do problema e a solugdo proposta.

O Capitulo 4 apresenta a estrutura de trabalho dos projetos de satélites do
INPE.

Os Capitulos 5, 6 e 7 apresentam os processos propostos de Gerenciamento de
Projetos, Engenharia de Sistemas, Engenharia da Dependabilidade e Garantia
da Dependabilidade baseados no PMBOK, INCOSE e nos padroes ECSS.

O Capitulo 8 apresenta o processo proposto resultante da juncdo dos processos
propostos de Gerenciamento de Projetos, Engenharia de Sistemas, Engenharia
da Dependabilidade e Garantia da Dependabilidade, através de fluxogramas de
trabalho durante as Fases de Planejamento, Projeto Preliminar e Projeto
Detalhado. Apresenta também a FMECA Estendida a Projetos (FMEP) e o
Diagrama de Markov Estendido a Projetos (DMEP) como novas alternativas de
tratamento de possiveis riscos.

O Capitulo 9 apresenta a aplicacdo da FMEP e do DMEP a ameacas ao processo
proposto.

O Capitulo 10 apresenta a aplicacdo do processo proposto a um caso de estudo,
sua avaliacdo, verificacdo e validacao.

12



E por fim, o Capitulo 11 apresenta a conclusdo e sugestdes para trabalhos
futuros.
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2 CONCEITOS BASICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Objetivo

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos bdsicos principais e a revisao
bibliografica disponivel na literatura que estarao presentes no decorrer deste trabalho.
Os demais estdao no Apéndice D.

2.2. Confiabilidade

Hardeveld (2012), em seu trabalho aborda os conceitos gerais da Confiabilidade,
apresentando a seguinte definicdo: ”Reliability - Probability than an item can perform
its intended function for a specified interval under stated conditions”.

Traduzindo, segundo Azevedo (2003), a Confiabilidade pode ser conceituada como a
“capacidade de um item desempenhar uma funcdo requerida sob condicGes
especificadas, durante um dado intervalo de tempo”. Este conceito traz implicito a
ideia de “operar sem falhas no intervalo”.

Esta capacidade de operar sem falhas durante certo intervalo de tempo é uma
aspiracdo presente em muitos campos do conhecimento humano, e ndo apenas das
engenharias. Ela decorre da necessidade de ndo haver falta de iluminagdao em uma sala
de cirurgia, de haver controle adequado dos niveis de pressdo em uma caldeira, de ndo
haver fissuras em um material sujeito a pressao elevada, de uma aeronave atravessar
0 oceano sem a ocorréncia de problemas graves, de um sistema educacional
completar seu trabalho habilitando os alunos em nivel adequado, etc.

A Confiabilidade é uma métrica que reflete a probabilidade de determinado sistema,
independente da area de conhecimento, ser capaz de operar adequadamente quando
solicitado dentro de um intervalo de tempo e condi¢des especificadas.

2.3. Manutenabilidade

Hardeveld (2012), em seu trabalho aborda os conceitos gerais da Manutenabilidade,
apresentando a seguinte definicao:
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Maintainability — probability that an item will be retained in or restored to a
specific condition within a given period of time, when the maintenance is
performed in accordance with prescribed procedures and resources ability to
be retained in, or restored to, a state to perform as required, under given
conditions of use and maintenance, including location for maintenance,
accessibility, ~maintenance procedures and maintenance resource
(HARDEVELD, 2012).

Traduzindo, segundo Azevedo (2003), Manutenabilidade é a capacidade de um item
ser mantido ou recolocado em condicdes de executar suas funcdes requeridas sob
condicdes de uso especificadas, quando a manutengdo é realizada sob condi¢des
determinadas e mediante procedimentos e meios prescritos.

A Manutenabilidade é uma métrica que reflete a probabilidade de uma dada agdo de
manutenc¢do efetiva para um item, sob dadas condi¢des de uso, poder ser efetuada
dentro de um intervalo de tempo determinado, quando a manutencdo é feita sob
condicOes estabelecidas e usando procedimentos e recursos prescritos.

Conforme descrito na ECSS (2009b) (ECSS-Q-ST-30C) os requisitos de
Manutenabilidade, podem exprimir as seguintes necessidades do produto:

e Tempo para diagnosticar (detectar e isolar) a falha;

e Tempo para remover e substituir o item com defeito;

e Tempo para retornar o sistema ou subsistema para a condicdo nominal;
e Taxas de falha dos itens.

Também a ECSS (2009b) (ECSS-Q-ST-30C) descreve que os itens criticos para a
Manutenabilidade devem incluir:

e Itens que ndo podem ser verificados e testados apds a integracao;

e |tens com tempo de vida limitado;

e |tens que ndo cumprem os requisitos de Manutenabilidade;

e |tens que ndo podem ser validados como estando em conformidade com os
requisitos de manutencgao

2.4. Disponibilidade
Hardeveld (2012), em seu trabalho aborda os conceitos gerais da Disponibilidade,

apresentando a seguinte definicao: “Avaiability - Degree to which a system is in a
state where it can perform as required”.
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Traduzindo, Disponibilidade é uma métrica que reflete a probabilidade de que o item
esteja operacional em um determinado momento (i.e., ndo falhou ou foi restaurado
apos a falha) (RELIASOFT, 2007). A Disponibilidade é um critério de desempenho para
itens reparaveis, que representa tanto as propriedades de Confiabilidade como as de
Manutenabilidade. E definida como a probabilidade de que o item estara funcionando
corretamente quando for solicitado. Por exemplo, se uma lampada tem uma
Disponibilidade de 99,9%, haverd um tempo em mil que alguém precisard usa-la e ela
ndo estard operacional, porque estd queimada ou sendo substituida. Esta métrica
sozinha ndo diz nada sobre quantas vezes a lampada foi substituida. A lampada pode
ter sido substituida a cada dia ou nunca ter sido.

A Disponibilidade depende da Confiabilidade e da Manutenabilidade do item,
conforme apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — RelacGes entre as métricas Confiabilidade, Manutenabilidade e Disponibilidade.

Confiabilidade Manutenabilidade Disponibilidade
4—» Constante ¢ Diminui ¢ Diminui
4—» Constante T Aumenta T Aumenta
T Aumenta 4—» Constante T Aumenta
¢ Diminui 4—» Constante ¢ Diminui

Fonte: Reliasoft (2007).

E importante observar que o conceito de Disponibilidade apresentado acima tem foco
na fase de operacao do item. Porém, durante a fase de projeto e fabricacdo do item
(aqui, um satélite), a Disponibilidade tem foco na suficiéncia da infraestrutura fisica,
recursos humanos e recursos materiais (ex: componentes e materiais) necessarios.

2.5. Dependabilidade

Hardeveld (2012), em seu trabalho aborda os conceitos gerais da Dependabilidade,
apresentando a seguinte definicdo: “Dependability - Ability to perform as and when
required depending upon its application; also used as a collective term for the time-
related quality characteristics of a product or service”.

Segundo Avizienis et al. (2004), a dependabilidade pode ser entendida através de trés
visoes, isso é, conjuntos de aspectos, como a seguir (Figura 2.1):
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e Atributos (métricas);
e Meios;
e Ameacas (pelas quais é atingida).

= DISPONIBILIDADE
= CONFIABILIDADE
p— SEGURANCA
CONFIDENCIALIDADE
— |NTEGRIDADE

b— MANUTENABILIDADE

= ATRIBUTOS

PREVENGAO A FALHA
e TOLERANTE A FALHA

DEPENDABILIDADE — MEIOS -
—— REMOGAO DA FALHA
b [SOLAMENTO DA FALHA
[ FALHAS
— AMEACAS st ERROS
b DEFEITOS

Figura 2.1: A arvore da Dependabilidade.
Fonte: Adaptada de Avizienis et al.(2004).

Dentre uma possivel classificagdo das métricas, gerenciais ou técnicas, a
Dependabilidade é uma métrica gerencial utilizada para nortear as tomadas de
decisGes do projeto. Sendo assim:

Dependabilidade é uma métrica vetorial composta por outras métricas escalares de
atributos que forem importantes para a tomada de decisdo em questdo (SOUZA e
PORTO, 2016).

A ECSS (2009b) (ECSS-Q-ST-30C) considera que a dependabilidade é um atributo que
deve ser integrado como parte do processo de desenvolvimento do projeto.

Neste trabalho, serdo considerados os seguintes atributos da Dependabilidade:

%

% Confiabilidade;
* Disponibilidade;
«* Manutenabilidade.

DS

>

A analise da dependabilidade deve ser realizada em todos os projetos espaciais ao
longo do ciclo de vida, tendo como objetivo (ECSS, 2009b) (ECSS-Q-ST-30C):

e Apoiar o desenvolvimento do projeto nas fases conceitual, preliminar e
detalhado;
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e Apoiar a definicao dos requisitos;
e Garantir a conformidade dos requisitos de: Confiabilidade, Disponibilidade e
Manutenabilidade;

Os requisitos de Dependabilidade devem estar incluidos nas especificagdes técnicas. As
especificagcdes técnicas tipicamente incluem (ECSS, 2009b) (ECSS-Q-ST-30C):

e Requisitos funcionais, operacionais e ambientais;

e Requisitos de testes, como: niveis de carga, parametros de testes, e critérios de
aceitagao e rejeicao;

e Margens de desempenho, fatores de Redugdo de Esforgos (Derating),
requisitos qualitativos de dependabilidade e requisitos quantitativos de
dependabilidade (identificacdo e classificacdo de eventos indesejados);

e |dentificacdo de fatores humanos que podem influenciar a dependabilidade
durante o ciclo de vida do projeto;

e |dentificacdo de fatores externos, internos e de instalacdo que podem
influenciar a dependabilidade durante o ciclo de vida do projeto;

e O grau de tolerancia de falhas de hardware ou malfunctions de software;

e Deteccdo, isolacdo, diagndstico, e recuperacdo do sistema devido a falhas, a um
estado aceitavel;

e Requisitos para a Confiabilidade, Disponibilidade e Manutenabilidade.

A andlise da Dependabilidade deve ser implementada por meio de um processo
sistematico para possibilitar a especificacdo de requisitos.

O controle e reducdo dos riscos caracteristicos da Dependabilidade seguem as
seguintes etapas (ECSS, 2009b) (ECSS-Q-ST-30C):

e |dentificacdo e classificacdo dos eventos indesejaveis (falhas, obsolescéncia,
indisponibilidade, entre outros) de acordo com a severidade e suas
consequéncias;

e Andlise dos cendrios dos eventos indesejaveis (falhas, obsolescéncia...),
determinando suas origens e causas;

e Definicdo das acOes e recomendacdes para avaliacdo das ameacas, eliminacao
das ameacas, reducao ou controle das ameacas.

A Dependabilidade é, portanto, um aspecto essencial em qualquer projeto da area

espacial contribuindo para a qualidade global do produto final. No entanto, nem

sempre é percebida como tal, devido ao cronograma, custo, massa, volume entre

outras restricdes dos projetos. O programa de Dependabilidade ndo gera produtos

fisicos, como uma placa eletrénica ou um painel solar. Produz recomendacdes
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orientando a definicdo de topologia e escolhas de partes e materiais, direciona o
mapeamento de ameagas e pontos fracos do projeto, e assim por diante. A concepgao
de um produto para operar no espago sem levar em conta as questdes de
dependabilidade pde em risco o sucesso da missdo e pode levar a consequéncias
catastroficas (ESA, 2013).

2.6. Engenharia de Sistemas

Na referéncia ECSS (2009a) (ECSS-E-ST-10C) que aborda os requisitos gerais da
Engenharia de Sistemas é apresentada a seguinte definicado:

System engineering is defined as an interdisciplinary approach governing the
total technical effort to transform requirements into a system solution.

A system is defined as an integrated set of elements to accomplish a defined
objective. These elements include hardware, software, firmware, human
resources, information, techniques, facilities services, and other support
elements (ECSS-E-ST-10C, 2009).

Nossa traducdo deste texto é: A Engenharia de Sistemas é definida como uma
abordagem interdisciplinar que administra o esfor¢o técnico total de transformar os
requisitos em uma solugdo de sistema.

Um sistema é definido como um conjunto integrado de elementos para realizar um
objetivo definido. Esses elementos incluem hardware, software, firmware, recursos
humanos, informacdo, técnicas, servicos de apoio e outros elementos de suporte
(ECSS, 2009a) (ECSS-E-ST-10C).

Conforme apresentado na ECSS (2009a) (ECSS-E-ST-10C), a Engenharia de Sistemas
possui interfaces com as disciplinas referentes a producdo, operacdo, garantia do
produto, e gestdo, conforme apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Interfaces da Engenharia de Sistemas com outras disciplinas.

Fonte: ECSS (2009a).

O INCOSE (2011) apresenta a seguinte definicdo em relagao a Engenharia de Sistemas:

Systems engineering is an interdisciplinary approach and means to enable
the realization of successful systems. It focuses on defining customer needs
and required functionality early in the development cycle, documenting
requirements, and then proceeding with design synthesis and system
validation while considering the complete problem: operations, cost and
schedule, performance, training and support, test, manufacturing, and
disposal. SE considers both the business and the technical needs of all
customers with the goal of providing a quality product that meets the user
needs (INCOSE, 2011).

Nossa traducdo deste texto é: A Engenharia de Sistemas é uma abordagem

interdisciplinar e meios que permitem a realizagdao de sistemas de sucesso. Ela se

concentra em definir as necessidades dos clientes e a funcionalidade necessaria no

inicio do ciclo de desenvolvimento, documentando requisitos, e depois prosseguindo

com a sintese do projeto e a validacao do sistema considerando o problema completo:

operacoes,

custo e cronograma,

desempenho, treinamento e suporte, teste,

fabricacdo e descarte. A Engenharia de Sistemas considera as necessidades do negdcio
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e técnicas de todos os clientes com o objetivo de oferecer um produto de qualidade
que atenda as necessidades do usudrio (INCOSE, 2011).

As atividades de realizacdo do sistema sdo agrupadas e descritas como processos
genéricos que sdo executados de forma iterativa e/ou concorrente, dependendo do
modelo do ciclo de vida escolhido. Essas atividades podem ser classificadas como
(SEBoK, 2014):

e Atividades de desenvolvimento do sistema;
e Atividades de integragao do sistema;
e Atividades de verificagdo do sistema;

e Atividades de validagdo do sistema.

2.7. Gerenciamento de Projetos

Do PMBOK (2013) é retirada a seguinte resposta para a pergunta: O que é
Gerenciamento de Projetos?

Gerenciamento de Projetos é a aplicagdo do conhecimento, habilidades,
ferramentas e técnicas as atividades do projeto para atender aos seus
requisitos. O gerenciamento de projetos é realizado através da aplicagdo e
integracdo apropriadas dos 47 processos de gerenciamento de projetos,
logicamente agrupados em cinco grupos de processos. Esses cinco grupos de
processos sao:

e Iniciagdo,

e Planejamento,

e Execugdo,

e Monitoramento e controle, e

e Encerramento.
O gerenciamento de um projeto normalmente inclui, mas ndo se limita a:

e Identificacdo dos requisitos;

e Abordagem das diferentes necessidades, preocupagdes e expectativas
das partes interessadas no planejamento e execug¢ao do projeto;

e Estabelecimento, manutenc¢do e execugdo de comunica¢les ativas,
eficazes e colaborativas entre as partes interessadas;

e Gerenciamento das partes interessadas visando o atendimento aos
requisitos do projeto e a criagdo das suas entregas;

e Equilibrio das restricdes conflitantes do projeto que incluem, mas nao
se limitam, a:
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Escopo;

Qualidade;
Cronograma;
Orgamento;

Recursos;

Riscos (PMBOK,2013).

o O O O O O

Segundo Yassuda, Chagas Junior e Perondi (2013) a gestdao de projetos proposta pelo
PMI, aplica a seguinte metodologia:

e |dentificar os objetivos do projeto e as etapas necessarias para alcanga-los;

e Organizar as etapas em uma sequéncia 6tima, levando em consideracdo os
recursos e outras restricdes, formando um plano de projeto;

e Seguir o plano com o objetivo de gerenciar as atividades, lidar com desvios e
onde os desvios ndo podem ser resolvidos, gerenciar a revisao do plano.

2.8. Gerenciamento do ciclo de vida do produto

O Gerenciamento do Ciclo de Vida do Produto (Product Lifecycle Management - PLM)
vem sendo atualmente um dos principais elementos da estrutura basica de suporte de
tecnologia da informacdo das empresas. O PLM é uma abordagem que utiliza uma
série de métodos e procedimentos de "melhores praticas" e tecnologias. As empresas
contam com o auxilio dessa abordagem visando o gerenciamento do (a)(s) (SANTOS,
2014):

e Planejamento dos recursos internos (Enterprise Resource Planning - ERP);

e Dados do produto (Product Data Management - PDM);

e Relacdo com os fornecedores (Supply Chain Management - SCM);

e Informacgdes e meios de comunicagdo com os clientes (Customer Relationship
Management - CRM)

A alta taxa de geracdo de conhecimento e a velocidade com que esse conhecimento
deve estar disponivel gerou a necessidade de ser um ambiente que permita uma troca
intensa de informacdes. Este ambiente deve permitir que o conhecimento sobre o
produto seja facilmente (SANTOS, 2016):

e Capturado;

e Representado;
e Recuperado;
e Reusado.
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Segundo Santos (2014), a gestdo do ciclo de vida do produto (PLM) é uma estratégia
de negdcio em que se cria um ambiente comum para a troca de informacgdes sobre um
produto. Como uma solugao tecnoldgica, PLM estabelece um grupo de ferramentas e
tecnologias que prové uma plataforma compartilhada para a colaboragao entre os
interessados no produto e a racionalizagao do fluxo de informacdo ao longo de todos
os estagios do ciclo de vida do produto.

Ferraro (2010) apresenta em seu trabalho definicdes realizadas por varios autores em
relacdo ao que é o PLM, e conclui que existe uma semelhanca entre estas defini¢des,
mas que ainda existe uma falta de entendimento do que PLM significa na pratica.

2.9. Ciéncia e tecnologiatransdisciplinares de processos

Com o objetivo de registrar: atualmente existe uma iniciativa no Laboratério Associado
de Computacdo e Matematica Aplicada (LAC) do INPE, objetivando agregar e unificar
as quatro disciplinas: Engenharia de Sistemas baseada em modelos, Gerenciamento de
Projetos, Gestdao de Processos de Negocios e Simulacdo de Sistemas, através da
metodologia denominada Ciéncia e Tecnologia Transdisciplinares de Processos (CT2P)
(FERNANDEZ; KIENBAUM, 2015; KIENBAUM, 2015).

Kienbaum (2016) apresenta um framework para a Ciéncia e a Tecnologia
Transdiciplinares de Processos (CT’P), que é definido como uma abordagem
sistematica de modelagem que compreende os trés elementos seguintes: uma
Arquitetura do Conhecimento sobre processo, que contém o conhecimento
organizado sobre os modelos estrutural e dinamico dos processos de desenvolvimento
de produtos e servicos complexos; um método para evolucdo dos modelos, chamado
de Método de Implementacdo, abrangendo os processos do ciclo de vida do
desenvolvimento do produto e da gestdo da organizacdo; e um conjunto de
ferramentas de apoio, denominado Ambiente de Apoio, para auxiliar na conduc¢ao
destes estudos.

As diretrizes principais nas quais o framework se baseia sdo as seguintes (KIENBAUM,
2016):

e Construir um modelo de referéncia integrado e unificado contendo os
processos essenciais de producdo e de gestao, isto é, o modelo de processos da
Engenharia Simultadnea de Sistemas, cobrindo todo o ciclo de vida de sistema
desde sua concepcao até o seu descarte final.
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e Construir modelos de processos multifacetados, a partir do modelo de

referéncia citado. Para isto empregam-se diferentes formas de modelos ou

visOes especializadas de processos, baseadas no dominio de conhecimento dos

diversos agentes envolvidos no projeto do sistema, a saber: as visdes do

Engenheiro de Sistemas, do Gerente do Projeto, do Gestor de Processos de

Negdcios, e do analista especializado em Modelagem e Simula¢do de Sistemas.

e Empregar esses modelos multifacetados ao longo do ciclo de vida completo do

produto para executar, simultaneamente e de forma integrada, tanto os

processos de desenvolvimento do produto quanto os de gestdao da produgao

pela organizagdo executora.

De acordo com Fernandez e Kienbaum (2014), a Figura 2.4 ilustra o conceito da

metodologia CT?P, que abrange todo o ciclo de vida de desenvolvimento do produto,

voltado para os sistemas da area espacial.
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A aplicacdo de ferramentas de software existentes provenientes de cada uma das

areas individuais de estudo (Engenharia de Sistemas baseada em Modelos,

Gerenciamento de Projetos, Gestdao de Processos de Negdcios e Simulagdo de

Sistemas) e a andlise de seus resultados integrados na CT’P pode contribuir para a

criacdo de um tipo de metodologia de modelagem genérica PLM, e para a construcado

de um ambiente de suporte geral, capaz de realizar Engenharia de Sistemas e a

Modelagem da Gestdo de Processos, além de analises em um contexto geral,

melhorando de forma significativa a execucdo e a gestdo das atividades do

gerenciamento do ciclo de vida completo do projeto (FERNANDEZ, 2016).
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2.10. Prospeccéo

Varios cendrios de aplicacdo dos satélites devem ser previstos durante a execucdao dos
projetos.

Fazer previsdes sobre o futuro é uma profissdo antiga. Para Schwartz (2000) citado por
Grisi e Britto (2003), os primeiros estudiosos que buscaram padrdes objetivos para
prospec¢do do futuro teriam sido os egipcios, que empregavam sua experiéncia na
avaliagao das condigdes gerais do Rio Nilo, na sua cabeceira, em busca de perspectivas
para cheias ou estiagens, fatores determinantes para as futuras colheitas e para toda a
economia da nagao.

Como publicado pelo Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE, 2016), os
exercicios de prospeccao buscam entender as forcas que orientam o futuro, promover
transformacdes, negociar espacos e dar direcao e foco as mudancas. Estes estudos sao
conduzidos de modo a “construir conhecimento”, ou seja, buscam agregar valor as
informacgdes do presente, de modo a transforma-las em conhecimento e subsidiar os
tomadores de decisdo e os formuladores de politicas destacando rumos e
oportunidades para os diversos atores sociais.

Um estudo prospectivo envolve o uso de multiplos métodos ou técnicas, quantitativos
e qualitativos, de modo a se obter a complementaridade buscando compensar as
possiveis deficiéncias trazidas pelo uso de técnicas ou métodos isolados. Uma vez que
nao faz sentido definir uma férmula pronta para uma metodologia de prospecc¢ao, a
escolha dos métodos e técnicas e seu uso dependem intrinsecamente de cada situacao
— considerados aspectos tais como especificidades da drea de conhecimento, aplicacdo
das tecnologias no contexto regional ou local, governamental ou empresarial,
abrangéncia do exercicio, horizonte temporal, custo, objetivos e condi¢des subjacentes
(CGEE, 2016).

A reflexdao sobre as diferentes abordagens, métodos e técnicas precisa ser vista como
um meio para aperfeicoar a atividade prospectiva e seus resultados, ou seja,
responder adequadamente as indagacdes quanto ao futuro, em seus diversos niveis e
interesses.

Muitos métodos e técnicas atualmente em uso se originam de outros campos do
conhecimento, tais como modelagens e simulacbes e se valem das facilidades
aportadas pela tecnologia da informacdo coletando e tratando grandes quantidades de
dados disponiveis de forma eletronica para identificar tendéncias através de processos
de "mineracao de dados".
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Uma classificacdo recente dos métodos e técnicas existentes e em uso nas atividades
prospectivas é a combinacdo proposta por Porter et al. (1991 e 2004) e por Skumanich
e Sibernagel (1997), citado por CGEE (2016), que divide os métodos de prospec¢dao em
familias: Criatividade, Métodos Descritivos e Matrizes, Métodos Estatisticos, Opinido
de Especialistas, Monitoramento e Sistemas de Inteligéncia, Modelagem e Simulagao,
Cenadrios, Analises de Tendéncias, e Sistemas de Avaliacdo e Decisao.

2.11. Modelagem

Segundo Lima et al. (2009) podemos entender um modelo como sendo uma
representacdo simplificada da realidade.

O processo de modelar tem como pontos fundamentais:

e A escolha de um nivel adequado de abstracdo, de forma a considerar
informacdes relevantes ao objeto de estudo e desconsiderar aquelas que nado
sao pertinentes;

e Alinguagem utilizada para representacdo do modelo.

A tarefa de construir um modelo pressupde um objetivo associado a este propdsito,
que permitird definir quais informacdes sdo importantes e devem ser representadas e
escolher a linguagem mais adequada para descrever tais representacdes. Um modelo é
fruto da visdo do mundo do modelador, a escolha das informacdes e a forma como
estas serdo representadas sdo reflexos da individualidade de quem estd construindo o
modelo, do seu conhecimento do objeto de estudo, de suas experiéncias pessoais,
crencas, e motivagdes. A simulacdao de um modelo consiste na execu¢ao deste modelo.

Os modelos podem ser de varios tipos (Shimizu, 2010), a saber:

e Verbais: quando descritos e representados por palavras e sentencas (ex:
guestionarios, sistemas especialistas);

e Fisicos: quando representados por algum tipo de material ou hardware,
alterando-se suas dimensodes, formato e custo (ex: maquete, protétipos);

e Esquematicos: quando representados por meio graficos, tabelas, diagramas ou
arvores de decis3o;

e Matematicos: quando representados por equac¢des e valores numéricos ou
valores da logica simbélica.
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Um modelo matematico pode ser visto como uma caixa preta que recebe as entradas
(parametros, varidveis exogenas, e decisGes), e processa essas informacdes para
produzir as saidas (variaveis enddgenas ou resultados da decisdao) (Shimizu, 2010).

Segundo Ogata (1998), os modelos matematicos podem assumir muitas formas
diferentes. Dependendo do sistema que é alvo de interesse e das circunstancias
particulares, um modelo matematico pode ser mais adequado do que outros.

E possivel melhorar a precisio de um modelo matematico aumentando sua
complexidade. Em alguns casos, incluem-se centenas de equagdes para descrever um
sistema completo. Na obtencdo de um modelo matematico, no entanto, deve-se
estabelecer um compromisso entre a simplicidade do modelo e a precisdo dos
resultados da andlise. Portanto, quando ndo for necessaria uma precisao extrema, é
preferivel obter apenas um modelo razoavelmente simplificado.

Ainda segundo Ogata (1998), em geral, na solugdo de um novo problema, considera-se
desejavel construir inicialmente um modelo simplificado de modo a se adquirir um
conhecimento basico e geral para a solugdo. Posteriormente, um modelo matematico
mais completo poderd ser entdo elaborado e utilizado para uma analise mais
detalhada.

2.11.1. Modelagem de processos

Visando melhorar a descricdo de processos, diversas pesquisas vém apresentando
formas de se modelar processos. Existem varias técnicas de modelagem de processos.
Ketting et al. (1997), citado por Leal et al. (2007), listaram mais de 100 técnicas em seu
traballho.

O Program for Integrated Computer Aided Manufacturing (ICAM), da Forca Aérea
Norte Americana, buscou aumentar a produtividade da manufatura através de
aplicacdo sistematica de tecnologia de computacdo. O ICAM identificou a necessidade
de uma melhor analise e técnicas de comunica¢dao para as pessoas envolvidas em
programas de melhoria de produtividade em manufatura. Como resultado, o ICAM
desenvolveu uma série de técnicas conhecidas como IDEF (Integrated Definition for
Function Modelling), dentre elas o IDEFO (LEAL et al.,2007).

Uma forma de modelar processos é utilizando o IDEFO, onde a caixa de funcdo
representa uma atividade ou conjunto de atividades percebidas como um todo, que
transforma entradas em saidas sob a influéncia de um controle, utilizando os
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mecanismos previstos. A Figura 2.5 representa o diagrama IDEFO (CARARA JUNIOR,
2014).

As entradas (l) sdo objetos para serem processados ou transformados pela fungdo. Os
controles (C) sdo definidos na forma de objetos de informacdo. Eles sdo utilizados para
ativar, controlar, sincronizar a fungdo. Os mecanismos (M) podem representar
informagdes e / ou recursos fisicos As saidas (O) sdo objetos processados ou
transformados pela fungdo (CARARA JUNIOR,2014).

Controles

Saidas
(Output)

Entradas
(Input)

Processo

Mecanismos

Figura 2.5: Exemplo de Diagrama IDEFO
Fonte: CARARA JUNIOR (2014)

Uma outra forma de modelar processos, é utilizando o Business Process Diagrams
(BPD) que é uma representagao grafica que utiliza a notagdo a Business Process
Management Notation (BPMN). Conforme apresentado por Fernandez (2016), a BPMN
é largamente usada e apoiada por grandes comunidades.

2.12. Métodos e técnicas para avaliacdo da dependabilidade

2.12.1. Diagrama de Blocos de Confiabilidade

Diagramas de Blocos sao amplamente utilizados em engenharia, e existem em muitas
formas diferentes. O Diagrama de Blocos de Confiabilidade (DBC) é usado com o
objetivo de descrever a inter-relagdo entre as partes de um sistema (RELIASOFT, 2013).

O DBC é uma técnica que usa Légica Booleana para ilustrar a configuracdo de um
sistema onde é possivel ver o caminho onde ha dependéncia de certos elementos que
compdem o sistema, dispostos em série, paralelo, ou configuracbes mistas,
responsaveis pela execucdo de uma funcdo. E uma andlise I6gica que pode se tornar
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probabilistica através do estabelecimento de uma probabilidade de sucesso de cada
componente responsavel pela funcdo, e seus correspondentes efeitos na
probabilidade geral de sucesso na execug¢ao daquela fungao (MACHADO, 2014).

Conforme apresentado por Machado (2014), o foco do DBC é na combinacdo de
sucessos dos blocos (probabilidade de funcionamento). O DBC apresenta uma andlise
estatica, onde as taxas de falha tém probabilidades fixas ou dependentes do tempo,
mas sem cinematica ou dinamica dos estados ou configuragdes.

2.12.2. FMEA/FMECA

Como citado por Freitas e Colosimo (1997), o objetivo de uma FMEA (Andlise dos
Modos de Falha e seus Efeitos) é identificar todos os modos de falha em potencial
dentro de um projeto (de produto ou de processo) e seus efeitos, de tal maneira que
as falhas de maior severidade possam ser eliminadas ou minimizadas.

A utilidade da FMEA como uma ferramenta de andlise de projeto e no processo de
tomada de decisdes é dependente de dois fatores (FREITAS E COLOSIMO, 1997):

e Qualidade das informacgdes utilizadas para sua confecgao e;

e Eficacia com a qual, o conhecimento gerado a respeito de um modo de falha
com severidade maior, é comunicado logo no inicio do projeto, possibilitando
assim que as ag¢bes corretivas sugeridas possam ser analisadas e
implementadas.

Como apresentado pela ECSS-Q-ST-30-02C (ECSS, 2009c), a FMECA (Analise dos Modos
de Falha, seus Efeitos e Criticidade) é uma extensdao da FMEA. Os modos de falha sdo
identificados na FMEA, sendo que a FMECA adicionalmente considera a criticidade
envolvida, que é a medida combinada da severidade do modo de falha e sua
probabilidade de ocorréncia.

Tradicionalmente as tabelas de FMECA apresentam as colunas referentes a severidade
da falha (1° coluna) e probabilidade de ocorréncia da falha (2° coluna) para avaliar a
criticidade da falha. Frisk (1996) citado por Teixeira (2005) apresentou em seu trabalho
gue a detectabilidade e a tratabilidade da falha podem ser classificadas como fraca ou
forte, o que nos motivou estender a tabela da FMECA e avaliar a detectabilidade da
falha (3° coluna) e a tratabilidade da falha (4° coluna). Tudo isso acoplado ao
Gerenciamento de projetos.
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2.12.3. Diagrama de Markov

Muitos dos processos que ocorrem na natureza e na sociedade podem ser
estudados (pelo menos em primeira aproximagdo) como se o fendémeno
estudado passasse, a partir de um estado inicial, por uma sequéncia de
estados, onde a transicdo de um determinado estado para o seguinte
ocorreria segundo certa probabilidade. No caso em que esta probabilidade
de transi¢do depende apenas do estado em que o fendmeno se encontra e
do estado a seguir, o processo sera chamado Processo de Markov e uma
sequéncia de estados seguindo este processo serd denominada uma Cadeia
de Markov. Evidentemente, ao se supor tal restricdo estara sendo realizada
uma simplificagdo, uma vez que as probabilidades podem se modificar com
o tempo. Mas, assim mesmo a informacgdo que obtivermos com este modelo
j@ nos servird de auxilio para a previsdo do comportamento de certos
fendmenos (BOLDRINI et al., 1980).

A técnica cinematica de Markov oferece vantagens significativas em relacdo as outras
técnicas estaticas de modelagem de Confiabilidade, como o RBD, FMEA e FTA (FUQUA,
2003). Algumas dessas vantagens sao:

e Abordagem de modelagem simples mas util: Os modelos sdo simples de gerar
embora exijam uma abordagem matematica mista (de maquinas de estados e
probabilidade);

e Técnica de gerenciamento de redunddncia: Requisitos de reconfiguracdo do
sistema por falhas sao facilmente incorporados no modelo;

e (Cobertura: Falhas cobertas e descobertas de componentes sdo eventos
mutuamente exclusivos. Estas ndo sao facilmente modeladas usando técnicas
classicas, mas sdo facilmente manipuladas pela matematica markoviana;

e Sistemas complexos: As técnicas de simplificacdo dos modelos markovianos
permitem a realizacdao de modelagem de sistemas complexos;

e FEventos sequenciados: Muitas vezes, o analista esta interessado em calcular a
probabilidade de um evento resultante da sequéncia de sub-eventos. Estes
tipos de eventos ndo sao tratados facilmente com outras técnicas classicas, mas
facilmente manipulados utilizando a modelagem markoviana.

O Modelo Oculto de Markov (Hidden Markov Models-HMM) é definido
como modelo Markoviano onde a observagdo da evolugao do sistema se da
de forma indireta, como funcéo probabilistica da transicdo entre os estados
definidos num espaco de estados discreto e finito. Por mais que
conhegcamos todos os parametros do modelo, continua oculta a evolugdo da
Cadeia de Markov que governa este processo (ESPINDOLA, 2009).

A literatura recente apresenta o Modelo Oculto/Modificado de Markov sendo aplicado

ao Processamento Digital de Sinais como ao Reconhecimento de Sinais (JURAFSKY e
31



MARTIN, 2014). Esta aplicagdo tem em comum com projetos de satélites a necessidade
de tomar decisGes diante de uma sequéncia de estados parcialmente ocultos em um
dado momento e que podem se modificar apds este. Tanto influéncias internas como
as externas atuam ao longo do Ciclo de Vida podendo alterar os estados previstos de
um projeto e suas probabilidades. Isto justifica sua ado¢dao pioneira a este contexto
neste trabalho.

2.13. Ciclo de Vida de Projetos Espaciais

O modelo do ciclo de vida de projetos espaciais adotado pela Agéncia Espacial
Europeia é tipicamente dividido em 7 fases, como apresentado a seguir (ECSS, 2009d)
(ECSS-M-ST10C ver 1):

Fase 0 - Analise da missdo / Identificacdo das necessidades
Fase A - Exequibilidade

Fase B — Defini¢des preliminares

Fase C — Defini¢cdes detalhadas

Fase D — Qualificacdo e Producao

Fase E — Operacao

Fase F - Descarte

A Figura 2.6 relaciona as fases com as atividades dos projetos, apontando os marcos de
avaliacao, conforme descrito abaixo:

MDR — Revisao de Definicao de Missao

PRR — Revisdao Preliminar de Requisitos

SRR — Revisdao de Requisitos de Sistema

PDR — Revisdo Preliminar do Projeto (ou Revisdo de Projeto Preliminar)
CDR — Revisao Critica do Projeto (ou Revisdo de Projeto Detalhado)
QR — Revisdo de Qualificacado

AR — Revisao de Aceitacao

FRR — Revisdo de Prontiddo de Voo

LRR — Revisdao de Prontiddo de Langcamento

CRR — Revisdo de Comissionamento de Resultados

ELR — Revisdo de Final de Vida

MCR — Revisdo de Encerramento da Missdo
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Figura 2.6: Ciclo de vida tipico de projeto.
Fonte: ECSS (2009d).

Os objetivos por fases apresentados pela ECSS (2009d) (ECSS-M-ST10C ver 1), sado:

e AsFases 0, A e Bfocam principalmente na:
o Elaboragao funcional do sistema e dos requisitos técnicos, e identificagao
dos conceitos do sistema para cumprir com a declaragao da missao;
o Identificagdo das atividades e recursos necessarios para o desenvolvimento
do projeto;
o Avaliacdo inicial dos riscos técnicos e programaticos;
o Inicio das atividades de pré-desenvolvimento.
e FasesCeD:
o Incluem todas as atividades de desenvolvimento e qualificagao do produto.
e FasekE:
o Incluem todas as atividades de langamento, comissionamento, operagao e
manutencao do produto.
e FaseF:
o Incluem todas as atividades de descarte.

A Tabela 2.2 apresenta a correlacdo entre as fases de projeto apresentadas pela ECSS e
as adotadas para este trabalho.
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Tabela 2.2 Correlagdo entre as fases de projeto: ECSS e adotada para este trabalho.
Modelo ECSS Modelo adotado

Fases Fases

Fase O - Analise da missdo /
Identificagdo das necessidades Planejamento do projeto

Fase A - Exequibilidade

Fase B — DefinigOes preliminares Projeto preliminar

Fase C — Definicdes detalhadas Projeto detalhado

Fase D — Qualificacdo e Producdo | Fabricacdo, integracao e teste

Fase E — Operacao Operagao

Fase F - Descarte Descarte

2.14. Classes de Satélites

De acordo com Kramer e Cracknell (2008), ha varias formas de classificar os satélites
como, por exemplo, por funcdo, por tipo de érbita, custo, dimensdes, massa, entre
outros.

Neste trabalho a classificacdo de satélites de acordo com a massa, é baseada na
adaptacdo realizada por Fernando Antonio Pessotta em sua Proposta de Tese em
04/08/2015 (Tese em andamento), conforme apresentada na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Classificacdo de satélites de acordo com a massa.

Classificacdao Massa (kg)
Satélites Grandes > 1000
Satélites Médios 500 - 1000

Minisatélites / Satélites Pequenos | 100 - 500

Microsatélites 10-100
Nanosatélites 1-10
Picosatélites 0,1-1
Fentosatélites <01
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA E ABORDAGEM PARA SUA SOLUCAO
3.1. Formulagéo do problema

O problema a ser tratado sdo ameacas, sobre as Fases de Planejamento, Projeto
Preliminar e Projeto Detalhado da Dependabilidade de um sistema, dos seguintes
problemas:

1° problema: O Reliability Information Analysis Center (RIAC), em uma de suas
publicacdes (RIAC, 2010), menciona que uma suposi¢do frequentemente feita quando
se utiliza metodologias tradicionais para a predicao da Confiabilidade, é que a taxa de
falhas de um produto ou sistema é determinada principalmente pelos componentes
eletrénicos, porém uma significante porcentagem de causas de falhas é resultante de
falhas de projeto e fabricagdo. Na Figura 3.1 é apresentado o percentual nominal de
falhas de sistemas eletrdnicos, relativo as categorias predominantes identificadas a partir
de dados coletados pelo RIAC.

Software; 9%

Componentes; 22%

Sem Defeito; 20%

Fabricagdo; 15%

Induzido; 12%

Projeto; 9%

Desgaste; 9% Gerenciamento do
Sistema; 4%

Figura 3.1: Distribui¢cdo das causas de falhas em sistemas eletronicos.

Fonte: Adaptado de RIAC (2010).
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O problema descrito acima (1° problema) justifica a motivacdo de atender a
necessidade de avaliar a Dependabilidade em sistemas complexos e/ou altamente
integrados (19 motivag¢do).

2° problema: Terribili Filho (2013) faz em seu trabalho uma andlise critica do
Benchmarking em Gerenciamento de Projetos realizado em 2010 pelo PMI no Brasil,
que teve a participacdo de 460 organizagGes publicas e privadas de seis setores
distintos: Consultoria, Engenharia e EPC (Engineering, Procurement and Construction),
Governo (administracdo direta e indireta), Industria, Servicos, e Tecnologia da
Informacao.

Uma informacdo que merece destaque para a andlise dos resultados deste
Benchmarking é que 68% das organizacdes respondentes afirmaram que possuem
“cultura estabelecida” em Gerenciamento de Projetos em toda a organizacdo ou em
areas especificas; 30% das organizacdes se posicionaram como tendo uma “cultura
embrionaria” e apenas 2% da amostra afirmou que ndo hd cultura em Gerenciamento

de Projetos na organizacao.

A Tabela 3.1 apresenta as respostas dadas pelas empresas participantes do
Benchmarking 2010, a pergunta "Quais os problemas que ocorrem com maior
frequéncia em seus projetos?", devendo ser citado que mais de uma resposta pode ser
dada.

Tabela 3.1: Problemas que ocorreram com maior frequéncia nos projetos.

ltem Grqanizﬂgﬁ?s que
citaram o tem
1 | M&o cumprimento dos prazos 60,2%
2 | Mudangas de escopo constantes 43,0%
3 | Problemas de comunicagSo 40,1%
4 | Escopo ndo definido adequadaments 39,5%
& | Ndo eumprimento do orgamento 28,3%
& | Recursos humanos insuficientes 28,3%
7 | Concorréncia entre o dia a dia & o projeto na utizagdo de recursos 27,6%
& | Rizcoa ndo avaliados corretaments 22,9%
9 | Mudangas de prioridades constantes ou falta de prioridade 19,8%
10 | Problemas com fornecedores 17, 7%
11 | Estimativas incorretas ou sem fundamento 15,6%
12 | Retrabalho em fungéo de falta de qualidade do produto 11,7%
13 | Falta de definigéo de responsabilidades f0,2%
14 | Falta de uma metodologia de apoic 7,5%
15 | Falta de apoio da alta administragio | sponsor (patrocinador) ¥, 3%
16 | Falta de competéncia para gerenciar projetos 6,9%
17 | Falta de uma ferramenta de apoio G, 7%
18 | Falta de conhecimento técnico sobre a area de negocio da organizagao 2.1%

Fonte: Terribili Filho (2013).
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O problema descrito acima (2° problema) justifica a motivacdo de atender a
necessidade de aumentar a interagdao entre Gerenciamento de Projetos e Engenharia
de Sistemas (29 motivag¢do).

3° problema: Boeing, McDonnell Douglas, and Rockwell (CONDRA et al., 2000)
iniciaram o trabalho para conviver com a obsolescéncia, uma vez que a industria de
componentes eletrénicos nos ultimos anos criou um desafio para a industria
aeroespacial, quando deixou de investir na fabricacao de circuitos integrados, diodos,
resistores e transistores para aplicagdo aeroespacial e priorizaram o mercado de
computadores, telecomunicacdes, e industria de consumo.

As Figuras 3.2 e 3.3 apresentam as cadeias de fornecimento de componentes
eletrénicos em 1984 e em 2000, através das quais é possivel observar as
transformacdes que motivaram as industrias aeroespaciais comerciais e da defesa a se
adaptarem, considerando em seus projetos:

e 0 escopo do problema de obsolescéncia dos componentes eletronicos;
e Selegdo e gestdo de componentes eletronicos;

e Operac¢do, manutencgao e suporte dos equipamentos eletrénicos;

e Qualificacdo e certificacdo de equipamentos eletronicos.

Industrial Consumidor
11% 24%
Componentes
Computadores Industriais/Comerciais Telecomunicagao
39% 13%
Componentes Componentes
para Computadores para Telecomunicagdes
. Defesa e
Automotiva .
Aeroespacial
6%
7%
Componentes Componentes
para Area Automotiva com Especificagdo Militar

Figura 3.2: Cadeias de fornecimento para componentes eletrénicos em 1984.

Fonte: Adaptado de CONDRA et al. (2000).
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Industrial Consumidor
4% 14%

Telecomunicagao
Componentes 17%

Industriais/Comerciais

Computadores
62%

! Defesa e
Automotiva

Aeroespacial

2,7%
0,3%
Componentes para Componentes com
Area Automotiva Especificagdo Militar

Figura 3.3: Cadeias de fornecimento para componentes eletronicos em 2000.

Fonte: Adaptado de CONDRA et al. (2000).

O problema descrito acima (3° problema) justifica a motivacdo de atender a
necessidade de antecipar as avaliacdes e andlises para que alteracdes de projeto ndo
ocorram nas fases mais avancadas (3¢ motivagdo).

4° problema: Conforme apresentado por Chamon e Carvalho (2003), no Brasil, a
atividade espacial é definida e executada por 6rgaos governamentais, que tém a
responsabilidade de gerenciar todo o ciclo de vida de um projeto da area espacial.

No caso de projetos espaciais de um modo geral, uma lista de fatores de risco tipica é
a seguinte:

e Emprego de novas tecnologias;

e N3o cumprimento de requisitos e especificacdes;
e Processos de fabricacao;

e Processos de integracado e testes;

e Experiéncia e disponibilidade da equipe;

e Planejamento;

e Fornecimento de partes e materiais;
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e Aspectos legais de contratagao;
e (Custo;

No caso brasileiro, podem-se incluir alguns itens especificos:

e Pessoal especializado em quantidade insuficiente para os projetos;

e Uso de tecnologias e concepgdes ja existentes no mercado, porém novas para a
industria brasileira e para as quais se tem pouca ou nenhuma experiéncia;

e Incertezas na disponibilidade orgamentdria ao longo do ciclo de vida dos
projetos;

e Dificuldades em cumprir os contratos a prego fixo como exige a legislagao,
entre outras.

Santos, Marshall e Daruiz (2013) avaliaram os atrasos dos contratos industriais dos
programas de satélites do INPE, incluindo os contratos dos satélites CBERS 3 que serdo
objeto de estudo neste trabalho, tendo como parte dos resultados os dados da
Tabela 3.2. Esta apresenta o tempo acrescentado para finalizagao dos subsistemas do
CBERS 3; isto é, para obtencdo desse tempo foram apurados somente os atrasos
incorridos a partir da fase de qualificacdo, quando solugbes alternativas para os
embargos de componentes eletronicos ja haviam sido planejadas e ou implementadas,
e todos os componentes eletronicos necessarios para a producdo dos modelos de
qualificacdo e de voo ja haviam sido adquiridos pelo INPE e estavam a disposi¢do das
contratadas.

Tabela 3.2: Tempo acrescentado para finalizagdo dos projetos a partir da fase de qualificagdo

) Acréscimo de prazo
Subsistema )
(dias)
Camera 1l 510
Camera 2 480
Transmissor de dados 570
Suprimento de energia 420
Gravador 450

Fonte: Adaptado de Santos, Marshall e Daruiz (2013).

ApOs avaliarem os resultados, Santos, Marshall e Daruiz (2013), concluiram que além
dos atrasos devidos aos embargos, também houve atrasos devido as dificuldades
inerentes as tecnologias; e, principalmente, dificuldades de produg¢do encontradas
pelas contratadas nas fases de qualificacdo e produc¢do dos modelos de voo.
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O problema descrito acima (4° problema) justifica a motivacdo de atender a

necessidade do INPE de capacitar a industria nacional em tecnologias estratégicas,

como as empregadas em satélites (42 motivagdo).

3.2. Abordagem para a solucéao

Para melhorar a Dependabilidade (Confiabilidade, Disponibilidade, Manutenabilidade)

proporemos um processo melhorado baseado nos seguintes fatos:

1° fato: Para o desenvolvimento de sistemas complexos e/ou altamente integrados é

necessario um amplo esfor¢o abrangendo as diversas equipes, disciplinas, processos e

ferramentas. As equipes de Gerenciamento de Projetos e Engenharia de Sistemas

precisam considerar uma extensa gama de requisitos muitas vezes conflitantes, prazos,

custos e atendimento dos requisitos (qualidade).

Comumente nos programas de satélites do INPE, as métricas de Confiabilidade,

Disponibilidade e Manutenabilidade tém os seus requisitos verificados da seguinte

forma:

1) Confiabilidade

o

o

Através da Andlise de Confiabilidade, que é composta pela Predicdo da
Confiabilidade (Reliability Prediction) e a Andlise de Reducdo de Esforcos
(Derating Analysis) dos subsistemas ou equipamentos que constituem o
satélite. Com a predicdo da Confiabilidade avalia-se qual a probabilidade de
0 subsistema ou equipamento operar de maneira prevista durante um
determinado periodo de tempo e num determinado ambiente. A Analise de
Reducdo de Esforcos é realizada para que a carga (elétrica, térmica, etc.)
aplicada sobre os componentes seja inferior ao especificado pelo fabricante
com a intencdo de ampliar a vida util, aumentando desta forma a
Confiabilidade.

Através da FMEA/FMECA, que tem como obijetivo principal identificar todos
os modos de falha e seus efeitos, de tal maneira que as falhas de maior
severidade ou de maior criticidade possam ser eliminadas ou minimizadas.

2) Disponibilidade

©)

Através dos procedimentos de aquisicdo, uma vez que esta métrica ndo
possui requisito e nem ferramenta de verificacdo, estabelecidos de maneira
direta.

40



3) Manutenabilidade
o Através dos processos de desenvolvimento da engenharia, porém ndo
possui uma ferramenta de verificagao estabelecida.

Devido a dificuldade de melhoria das métricas relacionadas a Dependabilidade, depois
do projeto ja estabelecido, pretende-se com este trabalho propor maior interagao
entre o Gerenciamento de Projetos e a Engenharia de Sistemas utilizando processos
estabelecidos até o final da fase do projeto detalhado, onde sdo executadas as
atividades relacionadas a missdo, requisitos e definicdes. Espera-se que esta proposta
comporte a influéncia dos vdrios fatores caracteristicos de desenvolvimento de
projetos de satélites além dos atualmente considerados (taxa de falhas de
componentes eletrénicos considerando o ambiente de aplicagdo e nivel de qualidade,
e processos controlados), conforme apresentado na Equagao 1 (RADC, 1985):

Rsistema = Rpar‘ces * Reiclo de vida (3.1)

onde:
Rsistema — Confiabilidade prevista do sistema
Rpartes - Confiabilidade prevista das partes

Rciclo de vida — Confiabilidade do ciclo de vida

A Confiabilidade do ciclo de vida (Rciclo de vida) deve refletir o impacto das varias acdes
tomadas referentes aos processos de dependabilidade, sendo que neste trabalho o
enfoque serd dado principalmente aos processos de Confiabilidade, Disponibilidade e
Manutenabilidade.

2° fato: Os problemas relacionados a Dependabilidade tém impactos temporais,
financeiros e nos servigos operacionais. Se estes problemas sao detectados e mitigados
nas fases iniciais do projeto, tem-se:

e Maior facilidade para alterar a arquitetura; e
e Menor risco de perdas temporais e financeiras.

Uma vez que, por exemplo:

e Com a identificacdo e mitigacdo de todos os efeitos dos diversos modos de
falha em potencial de um projeto (alta criticidade), as falhas com maior
severidade podem ser eliminadas ou minimizadas;

e Os processos criticos podem ter um maior controle resultando na reducdo dos
mecanismos de falha;
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e Componentes com participacao significativa na composi¢cdo da taxa de falha
total do sistema podem ter essa condicdo minimizada, através do controle da
influéncia do ambiente.

e Componentes sensiveis ao ambiente, principalmente aos efeitos da radiacdo,
podem ter sua aplicacdo validada em arquiteturas tolerantes a este efeito;

e A possivel indisponibilidade de partes como componentes eletrénicos, nas
fases de qualificacdo e fabricacdo dos modelos de voo devido a: falhas
prematuras, falhas aleatérias, falhas por desgaste, descontinuidade de
fabricacao, embargos de comercializagao, entre outras, pode ser controlada;

e O aumento da métrica Manutenabilidade, na fase de integracdo e testes, até o
final da fase de lancamento, pode ser alcancado através de planos de
intercambiabilidade.

Terribili Filho (2013) afirma que a vantagem de se diagnosticar precocemente e com
seguranca alguma anormalidade no projeto é que se pode corrigir tal situacdo, antes
gue o quadro se torne critico, seguindo as seguintes etapas:

1) Identificar se hd anormalidade no projeto;

2) Analisar a causa-raiz;

3) Avaliar as possiveis acdes corretivas;

4) Decidir e implementar as a¢des selecionadas.

A etapa 1 que é a identificagdo da anormalidade deve utilizar indicadores para
monitorar o projeto. A adoc¢dao de indicadores de Gerenciamento de Projetos
possibilita que os gerentes de projetos e suas equipes identifiguem antecipadamente
potenciais problemas em varias dimensodes.

Um indicador apenas aponta um desvio em relagdo a um padrdao previamente
estabelecido, tornando-se imperativo que se faca uma analise de causa-raiz dos
fatores causadores do desvio. A utilizacdo continua de indicadores na execucdao de um
projeto ndo eliminara seus problemas, porém possibilitara a identificacdo de eventuais
desvios em relacdo ao planejado para o projeto.

Analisando as informacGes da secdo 3.1, apresentadas respectivamente pelo RIAC
(2010), Terribili Filho (2013), Condra et al.(2000) e Santos, Marshall e Daruiz (2013), e
avaliando as situagdes de projetos de satélites vividas pelo INPE, objetiva-se com esse
trabalho reduzir as ndo conformidades em retrabalhos relacionados aos aspectos de
Dependabilidade de um sistema, advindas de anadlises tardias ou inexistentes e da
interacdo inexistente entre o Gerenciamento de Projetos e a Engenharia de Sistemas,
através de:
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e Proposta de um novo processo para o Gerenciamento de Projetos, Engenharia
de Sistemas, Engenharia da Dependabilidade e Garantia da Dependabilidade
para as Fases de Planejamento do Projeto, Projeto Preliminar e Projeto
Detalhado, que incorpore o processo INPE atual, e o que ha de melhor no PMI,
INCOSE e padrdes ECSS. Isto inclui:

o Antecipar as andlises;

o Adaptar analises aos processos examinados;

o Aumentar a colaboracdo entre o Gerenciamento de Projetos e a
Engenharia de Sistemas;

o Conectar técnicas e exemplificar suporte com uma ferramenta
computacional.

A Tabela 3.3 apresenta as correspondéncias mapeadas entre, os problemas detectados
neste capitulo que justificam as motivagGes apresentadas no Capitulo 1, e as
contribui¢cdes buscadas neste trabalho, tomando como base a Tabela 1.1.

Tabela 3.3: Correspondéncias entre problema, publicacdes e proposta.

O que ndo ha nas publicagGes
Problema académicas para a solugdo do Contribuicdes buscadas
problema

Adicionar resultados de
avaliacOes e analises que tém
influéncia direta ou indireta nas
métricas da Dependabilidade de
partes EEE, como:

1° Significante Confiabilidade, Disponibilidade e

Aplicacdo de processos e ili i
porcentagem de ,p . ¢ p essce Man.utenabllldade. gm DFOJGFOS
técnicas para avaliagdo da de sistemas espaciais, através de
causas de falhas Dependabilidade no
é resultante de p _ . proposta de processos.
falhas d ot desenvolvimento de Sistemas
alhas de projeto Espaciais. Adaptacao de técnicas para

e fabricacdo. avaliacdo de ameacas/falhas.

Sao elas: Analise dos Modos de
Falhas e sua Criticidade
Estendida a Projetos (FMEP) e
Diagrama de Markov Estendido
a Projetos (DMEP).
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Problema

O que nao ha nas publicagoes
académicas para a solugdo do
problema

Contribuicdes buscadas

2°. Empresas
relataram que
convivem com
problemas de
nao
cumprimento de
prazos,
mudancas de
escopo,
problemas de
comunicacao,
entre outros
(Tabela 3.1).

Tarefas estabelecidas dos
gerentes de programa e dos
engenheiros chefes,
objetivando a diminuicdo dos
custos e dos prazos para o
desenvolvimento de um
produto.

Aumentar a interagdo entre o
Gerenciamento de Projetos e a
Engenharia de Sistemas sob a
6tica da Dependabilidade
adaptando processos para
projetos de sistemas espaciais.

Adaptar técnicas. Sao elas:
Andlise dos Modos de Falhas e
sua Criticidade Estendida a
Projetos (FMEP) e Diagrama de
Markov Estendido a Projetos
(DMEP).

3% Obsolescéncia
de componentes
eletrdnicos.

Processo de desenvolvimento
de sistemas espaciais com foco
na antecipacao de resultados
referentes a Dependabilidade.

Antecipar resultados de
avaliacdes e andlises que tém
influéncia direta ou indireta nas
métricas da Dependabilidade de
partes EEE, como:
Confiabilidade, Disponibilidade e
Manutenabilidade em projetos
de sistemas espaciais, através da
proposta de um processo de
desenvolvimento de projetos.

4° Em
desenvolvimento
de Sistemas
Espaciais foram
detectados
atrasos devido:
aos embargos, as
dificuldades
inerentes as
tecnologias, as
dificuldades de
producao.

Processo de desenvolvimento
de sistemas espaciais. baseado
no PMBOK, INCOSE e ECSS.

Propor um novo processo para
melhorar a Dependabilidade de
sistemas espaciais baseado no
PMBOK, INCOSE e ECSS.
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4 UMA VISAO DA ESTRUTURA DOS PROJETOS DE SATELITES DO INPE

Este capitulo tem como objetivo apresentar de forma macro, a estruturacdo atual dos
projetos de satélites conduzidos pelo INPE.

4.1. ATORES, MODELOS E DOCUMENTOS NO DESENVOLVIMENTO DE
SATELITES DO INPE

Como apresentado por Oliveira (2014), o INPE vem atendendo as diretrizes de
capacitagdo tecnoldgica constantes na Politica Nacional de Desenvolvimento das
Atividades Espaciais (PNDAE) através da contratacdo de empresas nacionais para
desenvolvimento e fornecimento de subsistemas e equipamentos para plataformas
orbitais. Os primeiros projetos, conduzidos a partir dos anos 80, serviram, sobretudo,
para capacitar o proprio Instituto nas tecnologias de satélites. Nos projetos seguintes,
o conteldo tecnolégico aprendido vem gradativamente sendo repassado a industria
nacional.

Os modelos de contrata¢Oes praticados para os subsistemas dos satélites do INPE
possuem as seguintes caracteristicas:

e Os requisitos funcionais do sistema demandado sao definidos pelo INPE;
e A solucdo técnica e a fabricacdo ficam sob a responsabilidade das empresas
selecionadas através de processo competitivo.

A Figura 4.1 descreve de maneira simplificada como comumente é a estrutura de
desenvolvimento dos satélites do INPE.

Os contratos com a industria normalmente preveem o desenvolvimento, fabricacao e
testes dos subsistemas e equipamentos do satélite a partir de especificacdes
constantes em documentos denominados Descricdo Detalhada de Trabalho (DDT) ou
Statement of Work (SOW). Estes documentos sdo elaborados por engenheiros
especialistas em cada subsistema e que ficam encarregados pelo acompanhamento
técnico das atividades contratadas.

Além da DDT outros documentos acompanham o pacote de documentos na
contrata¢do. Como por exemplo:

e Especificacdo do Subsistema (Subsystem Specification)

e Especificacdo do Ambiente (Environmental Specification)

e Especificacdo do Projeto e Manufatura (Design and Construction Specification)
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e Requisitos da Garantia do Produto (Product Assurance Requirements)

A filosofia de desenvolvimento dos subsistemas e equipamentos segue procedimentos
usuais da area espacial. A fabricacdo do Modelo de Voo é precedida pela fabricagao
dos Modelos de Engenharia e de Qualificagao.

O Modelo de Engenharia deve ser completo e representativo quanto a funcionalidade
e desempenho.

O Modelo de Qualificagao deve ser completo e representativo para demonstrar que o
projeto e a fabricacdo propostos atendem com margem suficiente todas as
especificacoes.

O Modelo de Voo deve ser fabricado utilizando exatamente os mesmos processos,
ferramentas e sequéncia de operacdes utilizados na fabricacido do Modelo de
Qualificagdo.
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Processos da fase de
planejamento do satélite.

Processos das fases de projeto preliminar,
detalhado e qualificagdo do satélite.

Processos da fase de
integragdo e testes do satélite.

Especificagdo(Bes) do(s) subsistemals)
Especificagdo do ambiente
Especificagdo do projeto e manufatura
Requisitos da garantia do produto

Descri¢do detalhada do trabalho

|

12 Realizagdo do
gerenciamento e da
engenharia de sistemas
do satélite.

22 Acompanhamento do
desenvolvimento pela
industria do subsistema.

12 Modelo de
qualificagdo do satélite
integrado e testado

22 Modelo de voo do
satélite integrado e
testado.

D
NVERVARY,

D
VIRV,

Processos da fase de
planejamento do subsistema.

Processos das fases de projeto preliminar e
detalhado do subsistema, fabricagdo dos
modelos de qualificagdo e de voo do subsistema.

<______-__. -

Documentos de gerenciamento, como:
avaliacdo de exequibilidade, plano de

gerenciamento, plano da garantia do F===—=====--=-=-=--D
produto, entre outros.

Descrigdo do projeto, esquematicos,
andlises, simulagdes, resultados dos
testes funcionais, lista de partes e
material, procedimentos para
fabricacdo.

1° - Fabricagdo do
modelo de qualificagdo
do subsistema.

2° - Fabricagdo do
modelo de voo do
subsistema.

Figura 4.1: Modelo simplificado de desenvolvimento dos satélites do INPE.
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4.2. Processos dos projetos de subsistemas e equipamentos dos

satélites do INPE sob a 6tica da Confiabilidade

O modelo de apresentagdo de cada processo de gerenciamento, engenharia e garantia

do produto dos projetos de subsistemas e equipamentos, segue o seguinte padrdo

(Figura 4.2):

o Todos o0s processos apresentam os documentos necessarios para sua

inicializacdo e respectivamente em qual processo este documento é gerado

(i);

o Todos os processos apresentam os documentos gerados durante sua

execucgao e respectivamente qual o outro processo que ird utiliza-lo (ii);

o Os documentos gerados nas fases iniciais do ciclo de vida (Fase 0 e Fase A)

sao disponibilizados para o inicio do desenvolvimento dos projetos dos

subsistemas. Sao eles (iii):

Especificagao do subsistema;

Especificacdo do ambiente;

Especificacdo de projeto e manufatura;

Requisitos da garantia do produto;

Descrigao detalhada do trabalho de desenvolvimento, fabricagao e
testes do subsistema;

o Todos os processos apresentam os recursos aplicados para sua execugao;

o Os projetos de satélites do INPE possuem normalmente como controle e

habilitacao:

Fatores ambientais;

Ativos de processos organizacionais;
Ciclo de vida do projeto;
Documentos aplicaveis do projeto;
Linha de base do cronograma;
Requisitos da Confiabilidade.
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e Especificagéo do D”ocumentos de

subsistema

e Requisitos da

garantia do produto saida

- PROCESSO saida.
e Especificagdo do
ambiente
« Especificagdes de
projeto e
manufatura Processo x que

1 e Descrigéo
-, detalhada do

- -"'" -TTTTT T T '*

.A__,D'é"éﬂumento 1 de entrada

Processo y que
utiliza o
documento de
saida

|
1
1
1
1
1
1
1 >3
_) utiliza o
’ documento de
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Processo que _)
gerou documento 1

r
Y

e Documento n de entrada

Processo que
gerou documento n

Figura 4.2: Diagrama padrao para mostrar o fluxo da informacao.

O mapeamento dos processos de Gerenciamento, Engenharia e Garantia do produto,
de projetos de subsistemas e equipamentos, apresentado nesta secdo, esta restrito
aos processos, que de forma direta ou indireta, tém impacto no atendimento dos
requisitos de Confiabilidade, como apresentado nos diagramas de fluxos de processos,
elaborados utilizando a simbologia BPMN, apresentados nas Figuras 4.3 e 4.4,

Todo o conteldo desta secdo estd baseado no documento referente a descricdo
detalhada do trabalho de um subsistema do CBERS 3&4 (INPE, 2004b) e no
conhecimento profissional da autora, uma vez que nao existem outros documentos
base que possam ser usados abertamente.
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Documentos da contratagdo:
Especificagdo do Subsistema
Especificagdo do Ambiente
Especificagbes de Projeto e

Manufatura
Requi_sitos da Garantia do Produto A . Firn da Fase de
Descrigdo Detalhada do Projeto . Planejameto

Planejar o Realizar o

[,
...... Gerendarnento Gerencamento .
: B Repositario: Planos e
v N Relatério de

Gerenciamento

Gerenciamento

Documentos da
contratagdo Tnicio da Fase de _
Planejamento

Planejar a
Infraestrutura

Engenharia

Planejar os
Recursos
Humanos

Planejar a

Garantia do
Fraduto

Processos de projeto de subsistema/equipamento - Fase de Plangjamento

Garantia do Produto -
Canfiabilidacde

Figura 4.3: Fluxo dos processos de projeto de subsistema e equipamento sob a 6tica da Confiabilidade para a Fase de Planejamento.
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Processos de projeto de subsistema/equipamento - Fase de Projeto Prliminar

s Documentos da
5 Contratagdo; Documentas . e d
E da Fase de Planejamento A Fim da Fase de
o ) = Projeto
o do projeto. PIE
s Realizar o Preliminar
et
5 .
L 2 Y I A, . Gerenciamento
. . ; Documentos da
_ contratagdo, da Fase de
Inicio d.a Fase de _| Planejamento, e da Fase
Planejamento de Projeto Preliminar

2 Avaliar e
g Implementagdo controlar o
@ rojeto
& proj
=
i}

Garantia do Produto - Confiabilidade

Realizar a

predi¢do da
Confiabilidade

Realizar a
recugdo de
esfor¢os

Realizar a
FMEA

Elaborar a lista de
itens criticos para
a confiabilidade

Mio
—’ —
Sim
Atende os

requisitos de
confiabilidader?

Figura 4.4: Fluxo

dos processos de projeto de subsistema e equipamento sob a 6tica da Confiabilidade para as Fases de Projeto

Preliminar e Projeto Detalhado.

51




As sec¢Oes que seguem apresentam o detalhamento de cada processo apresentado nas
Figuras 4.2 e 4.3.

4.2.1. Planejar o Gerenciamento do projeto sob a 6tica da Confiabilidade

O Plano de Gerenciamento tem como objetivo descrever a estrutura organizacional
estabelecida para executar o contrato (projeto) e as interfaces com o contratante
(INPE).

A Figura 4.5 apresenta o diagrama do fluxo da informagdo do processo: Planejar o
Gerenciamento sob a 6tica da Confiabilidade.

|
e Especificacdo do 1
subsistema L.

e Plano de

PLANEJAR O .
gerenciamento

L GERENCIAMENTO
e Especificacdo do
ambiente

e Especificagdes de
projeto e
manufatura

e Requisitos da
garantia do produto

o Descrigao
detalhada do
trabalho

. |
1
1
1
1
*_) Realizar o
gerenciamento
1
1
1
1
_ -

) Processos de
implementacao

Figura 4.5: Diagrama de fluxo de informagao: Processo Planejar o Gerenciamento sob a
6tica da Confiabilidade.

4.2.1.1.Planejar o Gerenciamento do projeto sob a Otica da

Confiabilidade: Entradas

e Especificacdo do subsistema;

e Especificacdo do ambiente;

e Especificagdes de projeto e manufatura;
e Requisitos da garantia do produto;

e Descricao detalhada do trabalho.

4.2.1.2.Planejar o Gerenciamento do projeto sob a Otica da

Confiabilidade: Recursos

e Conhecimento especializado.
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4.2.1.3.Planejar o Gerenciamento do projeto sob a Otica da
Confiabilidade: Saidas

e Plano de gerenciamento, que tem como objetivo apresentar como serao
executadas as suas atividades, como por exemplo:

Organizagao do projeto;

Comunicag¢dao com o contratante;

Controle fisico;

Controle financeiro;

0O O O O

Gerenciamento de riscos;
o Suporte logistico;
e Documentos de acompanhamento da gestao.

4.2.2. Realizar o Gerenciamento

Realizar o Gerenciamento do projeto tem como objetivo acompanhar progresso do
projeto tendo como norte o cumprimento dos requisitos previstos no plano de
Gerenciamento do projeto.

A Figura 4.6 apresenta o diagrama de fluxo de informagado do processo: Realizar o
Gerenciamento do projeto sob a ética da Confiabilidade.
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e Especificagdo do | > REALIZAR O « Relatorio de
subsistema GERENCIAMENTO gerenciamento

e Especificagdo do do projeto

ambiente

1
1
1
: e Solicitagdo de
e Especificagdes de | Mmudangas
projeto e :
manufatura 1
1
1

* Requisitos da Processo de
garantia do produto - implementacéo
e Descrigao
detalhada do
trabalho

e Plano de gerenciamento

Planejar o
gerenciamento

e Relatério de avaliagédo e
controle do projeto

.

Avaliar e controlar
0 projeto

Y

Figura 4.6: Diagrama de fluxo de informacao: Processo Realizar o Gerenciamento sob a
Otica da Confiabilidade.

4.2.2.1. Realizar o Gerenciamento: Entradas

e Especificacdo do subsistema;

e Especificacdo do ambiente;

e Especificagdes de projeto e manufatura;

e Requisitos da garantia do produto;

e Descricao detalhada do trabalho;

e Plano de gerenciamento do projeto;

e Relatério de avaliagcdo e controle do projeto.

4.2.2.2. Realizar o Gerenciamento: Recursos
e Conhecimento especializado.
4.2.2.3. Realizar o Gerenciamento: Saidas

e Relatério de gerenciamento do projeto;

e Solicitacdo de mudancas.
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4.2.3. Planejar a Infraestrutura sob a 6tica da Confiabilidade

Este processo tem como objetivo planejar as instalacdes, salas limpas, ferramentas e
todos demais itens e servicos necessarios para a realizacao das atividades de projeto,
desenvolvimento, fabricacdo, testes e garantia do produto.

A Figura 4.7 apresenta o diagrama do fluxo da informacao do processo: Planejar a
Infraestrutura sob a ética da Confiabilidade.

|
e Especificagéo do : PLANEJAR A

subsistema L ____ -
INFRAESTRUTURA

e Plano de
infraestrutura

e Especificagdo do
ambiente

e Especificagbes de
projeto e
manufatura

e Requisitos da
garantia do produto

e Descrigao
detalhada do
trabalho

1

1

1

1

1

*_) Processos de
implementacao

1

1

1

L

_) Avaliar e controlar
o projeto

Figura 4.7: Diagrama de fluxo de informacdo: Processo Planejar a Infraestrutura sob a
otica da Confiabilidade.

4.2.3.1. Planejar a Infraestrutura sob a 6tica da Confiabilidade: Entradas

e Especificagdao do subsistema;

e Especificagdo do ambiente;

e Especificagdes de projeto e manufatura;
e Requisitos da garantia do produto;

e Descrigao detalhada do trabalho.

4.2.3.2. Planejar a Infraestrutura sob a 6tica da Confiabilidade: Recursos
e Conhecimento especializado.
4.2.3.3. Planejar a Infraestrutura sob a 6tica da Confiabilidade: Saidas

e Plano de infraestrutura, onde sdo apresentados:
Relacdo de infraestrutura necessaria a consecugao;

o Descrigdo da infraestrutura disponivel;
o Planejamento das adaptacdes a serem realizadas;
o Outras facilidades a utilizar.
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4.2.4. Planejar os Recursos Humanos sob a 6tica da Confiabilidade

Este processo tem como objetivo planejar a necessidade de pessoal técnico qualificado
para a realizacdo das atividades de projeto, fabricacdo, testes e garantia do produto.

A Figura 4.8 apresenta o diagrama do fluxo da informacdo do processo: Planejar os
Recursos Humanos sob a ética da Confiabilidade.

|
e Especificacdo do 1
subsistema L.

e Plano de
recursos
humanos

PLANEJAR OS

L RECURSOS HUMANOS
e Especificagdo do
ambiente

e Especificagdes de
projeto e
manufatura

e Requisitos da
garantia do produto

o Descrigao
detalhada do
trabalho

|
1
1
1
1
¢_) Processos de
implementacéo
1
1
1
L

) Avaliar e controlar
o projeto

Figura 4.8: Diagrama de fluxo de informagao: Processo Planejar os Recursos Humanos
sob a 6tica da Confiabilidade.

4.2.4.1.Planejar os Recursos Humanos sob a oOtica da Confiabilidade:

Entradas

e Especificacdao do subsistema;

e Especificacdo do ambiente;

e Especificacdes de projeto e manufatura;
e Requisitos da garantia do produto;

e Descricao detalhada do trabalho.

4.2.4.2.Planejar os Recursos Humanos sob a oOtica da Confiabilidade:

Recursos
e Conhecimento especializado.

4.2.4.3.Planejar os Recursos Humanos sob a o6tica da Confiabilidade:
Saidas

e Plano de recursos humanos, onde sdo apresentados:
o Relagdo dos recursos humanos necessarios a consecugao;
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o Descrigdo da mao de obra disponivel;
o Plano para treinamento e certificagdo de mao de obra.

4.2.5. Planejar a Garantia do Produto sob a 6tica da Confiabilidade

Este processo tem como objetivo planejar como a contratada ird se organizar para
cumprir com os requisitos de garantia do produto.

A Figura 4.9 apresenta o diagrama do fluxo da informa¢dao do processo: Planejar a
Garantia do Produto sob a ética da Confiabilidade.

|
Lo Especificagao do ! PLANEJAR A d leaarzztidaado
: subsistema ==-- GARANTIA DO - groduto
1 » Especificagédo do ! PRODUTO : P
: ambiente : 1
cpr -~ I
: e Especificagbes de : +_) Processos de
, projetoe I implementacéo
1 manufatura ! !
I . ! :
| ReqUIs.Itos da : *-> Realizar a predigéo
: garantia do produto | 1 de confiabilidade
1 » Descrigéo ! :
: detalhada do : | Realizar a redugéo
, trabalho : ?_) de esforgos
. |
1
1
.—) Realizar a FMEA
1
1
: Identificar itens
——) criticos para
confiabilidade

Figura 4.9: Diagrama de fluxo de informacdo do processo: Planejar a Garantia do
Produto.

4.2.5.1. Planejar a Garantia do Produto sob a otica da Confiabilidade:
Entradas

e Especificagdao do subsistema;

e Especificagdao do ambiente;

e Especificacdes de projeto e manufatura;
e Requisitos da garantia do produto;

e Descricao detalhada do trabalho.
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4.2.5.2. Planejar a Garantia do Produto sob a otica da Confiabilidade:
Recursos

e Conhecimento especializado.

4.2.5.3. Planejar a Garantia do Produto sob a otica da Confiabilidade:

Saidas

e Plano de garantia do produto, que tem como objetivo permitir uma avaliacdo
sobre a organizacdo e o gerenciamento da Garantia do Produto, principalmente
nos aspectos que dizem respeito ao atendimento dos requisitos de:

Confiabilidade;

Seguranca (Safety);

Manutenabilidade;

Garantia da qualidade;

Fabricacao;

Inspecgdes;

Testes;

Qualificacao de processos;

Qualidade de materiais e componentes.

o O O 0O 0O O O O©O

4.2.6. Processo de Implementacao sob a 6ética da Confiabilidade

O Processo de Implementacao é composto por varios sub processos, como:

e Processos de desenvolvimento de hardware;
e Processos de desenvolvimento de software;
e Processos de analise térmica;

e Processos de analise estrutural;

e Processos de teste ambiental;

e Processos de teste funcional; entre varios outros.

A Figura 4.10 apresenta o diagrama de fluxo de informacdao do: Processo de
Implementacao sob a ética da Confiabilidade.
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Figura 4.10: Diagrama de fluxo de informacao: Processo de Implementacao.

4.2.6.1. Realizar a Implementacéo sob a otica da Confiabilidade: Entradas

e Especificacdo do subsistema;
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e Especificagdo do ambiente;
e Especificacdes de projeto e manufatura;
e Requisitos da garantia do produto;
e Descricao detalhada do trabalho;
e Plano dainfraestrutura;
e Plano dos recursos humanos;
e Plano da garantia do produto;
e Predicdo da Confiabilidade;
e Andlise dos modos de falha e seus efeitos (FMEA);
e Analise de reducdo de esforcos (Derating Analysis);
e Lista de itens criticos para a Confiabilidade;
e Relatérios de acompanhamento que contemplam:
o Itens de acdo gerados pelo INPE;
o Respostas aos itens de agao;
o Acompanhamento do cronograma;
o Acompanhamento das aquisi¢cdes, entre outros.

4.2.6.2. Realizar a Implementacéo sob a 6tica da Confiabilidade: Recursos
e Conhecimento especializado.
4.2.6.3. Realizar a Implementacgéo sob a 6tica da Confiabilidade: Saidas

e Descricdao da implementagdo que contempla:
Projeto do hardware (eletroeletronico);

O

o Andlise térmica;
o Esquematicos dos circuitos eletronicos;
o Lista de componentes eletrdnicos.

4.2.6.4.Processo Avaliar e Controlar o Projeto sob a dética da
Confiabilidade

Avaliar e Controlar o Projeto tem como objetivo acompanhar o progresso do projeto
tendo como norte o cumprimento dos requisitos de custo, cronograma e qualidade.

A Figura 4.11 apresenta o diagrama de fluxo de informacdo do processo: Avaliar e
Controlar o Projeto sob a 6tica da Confiabilidade.
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Figura 4.11: Diagrama de fluxo de informacdo do processo: Avaliar e Controlar o
Projeto sob a ética da Confiabilidade.
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4.2.6.5.Realizar a Avaliacdo e Controle do Projeto sob a oética da

Confiabilidade: Entradas

e Especificagdo do subsistema;

e Especificagdao do ambiente;

e Especificacdes de projeto e manufatura;

e Requisitos da garantia do produto;

e Descricdao detalhada do trabalho;

e Plano da infraestrutura;

e Plano dos recursos humanos;

e Plano da garantia do produto;

e Projeto do hardware (eletroeletronico);

e Andlise térmica;

e Esquematicos dos circuitos eletronicos;

e Lista de componentes eletronicos;

e Predicdo da Confiabilidade;

e Analise dos modos de falha e seus efeitos (FMEA);
e Andlise de reducdo de esforcos (Derating Analysis);
e Lista de itens criticos para a Confiabilidade.

4.2.6.6. Realizar a Avaliacdo e Controle do Projeto sob a ética da

Confiabilidade: Recursos
e Conhecimento especializado.

4.2.6.7.Realizar a Avaliacdo e Controle do Projeto sob a dtica da
Confiabilidade: Saidas

e Relatérios de avaliagdo e controle do projeto que contemplam:
Itens de a¢do gerados pelo INPE;

(@]

Respostas aos itens de agao;
Acompanhamento do cronograma;

(@]

Acompanhamento das aquisi¢des, entre outros.

(@]

4.2.7. Realizar a Predi¢cédo da Confiabilidade

Atividade que tem como objetivo mostrar o nimero de Confiabilidade do subsistema
ou equipamento.

62



A Figura 4.12 apresenta o diagrama de fluxo de informacdo do processo: Realizar a
Predicao da Confiabilidade.
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Figura 4.12: Diagrama de fluxo de informacdao do processo: Realizar a Predicao da
Confiabilidade.

4.2.7.1. Realizar a Predicdo da Confiabilidade: Entradas

e Especificacdo do subsistema;

e Especificacdo do ambiente;

e Especificagdes de projeto e manufatura;

e Requisitos da garantia do produto;

e Descricao detalhada do trabalho;

e Plano da garantia do produto;

e Andlise de reducdo de esforcos (Derating Analysis);
e Analise dos modos de falha e seus efeitos (FMEA);
e Esquematicos dos circuitos eletrénicos;

e Lista de componentes eletrénicos;

e Andlise térmica.
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4.2.7.2. Realizar a Predicdo da Confiabilidade: Recursos
e Conhecimento especializado.
4.2.7.3. Realizar a Predi¢cdo da Confiabilidade: Saidas

e Desenvolvimento do calculo de Confiabilidade;
e Diagrama de Blocos de Confiabilidade (DBC).

4.2.8. Realizar a Andlise dos Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA)

Atividade que tem como objetivo realizar a Andlise dos Modos e Efeitos da Falha
(FMEA).

A Figura 4.13 apresenta o diagrama de fluxo da informacdo do processo: Realizar a
FMEA.
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Figura 4.13: Diagrama de fluxo de informacao do processo: Realizar a FMEA.
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4.2.8.1. Realizar a Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos: Entradas

e Especificagdo do subsistema;

e Especificagdao do ambiente;

e Especificagbes de projeto e manufatura;

e Requisitos da garantia do produto;

e Descricao detalhada do trabalho;

e Plano da garantia do produto;

e Diagrama de Blocos de Confiabilidade (DBC);
e Lista de componentes eletrénicos;

e Esquematicos dos circuitos eletrénicos.

4.2.8.2. Realizar a Andalise dos Modos de Falha e seus Efeitos: Recursos
e Conhecimento especializado.
4.2.8.3. Realizar a Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos: Saidas

e Anadlise dos Modos de Falha e seus efeitos (FMEA);

e Lista dos Pontos de Falha Simples (Single Point Failure — SPF).

4.2.9. Realizar a Reducéao de Esforcos

Este processo tem como objetivo reduzir os valores dos parametros elétrico e térmico
para reduzir os esforcos dos componentes EEE.

A Figura 4.14 apresenta o diagrama de fluxo de informacdo do processo: Realizar a
Reducdo de Esforgos (Derating) dos componentes EEE.
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Figura 4.14: Diagrama de fluxo de informa¢do do processo: Realizar a Redugdo de
Esforcos (Derating) dos componentes EEE.

4.2.10. Realizar a reducédo de esforcos: Entradas

e Especificagdao do subsistema;

e Especificacdo do ambiente;

e Especificagdes de projeto e manufatura;
e Requisitos da garantia do produto;

e Descricao detalhada do trabalho;

e Plano da garantia do produto;

e Lista de componentes eletrénicos;

e Esquematicos dos circuitos eletronicos;

e Andlise térmica.

4.2.11. Realizar a reducédo de esforcos: Recursos

e Conhecimento especializado.

4.2.12. Realizar a reducédo de esforgos: Saidas

e Andlise de Reducdo de Esforcos (Derating Analysis)
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4.2.13. Identificar os Itens Criticos para a Confiabilidade

Este processo tem como objetivo mapear itens criticos para a Confiabilidade. A
identificacdo destes itens criticos segue os critérios definidos no documento Requisitos
da Garantia do Produto.

A Figura 4.15 apresenta o diagrama de fluxo da informacdo do processo: Identificar os
Itens Criticos para Confiabilidade.
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Figura 4.15: Diagrama de fluxo de informagao do processo: Identificar os Itens Criticos
para a Confiabilidade.
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4.2.13.1. Identificar os Itens Criticos para a Confiabilidade: Entradas

e Especificagdo do subsistema;

e Especificagdao do ambiente;

e Especificagbes de projeto e manufatura;

e Requisitos da garantia do produto;

e Descricao detalhada do trabalho;

e Plano da garantia do produto;

e Desenvolvimento do calculo da confiabilidade;

e Diagrama de Blocos de Confiabilidade (DBC);

e Andlise dos Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA);
e Lista dos Pontos de Falha Simples (Single Point Failure — SPF);
e Lista de componentes eletrénicos;

e Esquematicos dos circuitos eletronicos;

e Andlise térmica.

4.2.13.2. Identificar os Itens Criticos para a Confiabilidade: Recursos

e Conhecimento especializado.
4.2.13.3. Identificar os Itens Criticos para a Confiabilidade: Saidas

e Lista de itens criticos para Confiabilidade.

4.3. Estrutura da Divisdo do Trabalho dos subsistemas do programa
CBERS - satélites CBERS 3&4

A Estrutura da Divisdo do Trabalho (EDT) ou Work Breakdown Structure (WBS) dos
satélites CBERS 3&4 segue a seguinte estrutura (2004a):

o Primeiro nivel: Atividades relacionadas ao programa;

o Segundo nivel: Atividades relacionadas aos segmentos: missao, espaco=satélite,
controle, aplicacdo e solo, lancador e verificacdo;

o Terceiro nivel: Atividades relacionadas aos subsistemas;
o Quarto nivel: Atividades relacionadas aos equipamentos ou unidades.

As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam a estrutura da divisdo de trabalho para os satélites
CBERS 3&4.
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Figura 4.16: Estrutura da Divisdao do Trabalho dos satélites CBERS 3&4.
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Figura 4.17: Estrutura da Divisao do Trabalho do programa CBERS 3&4 — Segmento Espacial.
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4.4. Descricdo detalhada do projeto dos subsistemas dos satélites

CBERS 3&4

Os projetos de satélites, de uma maneira geral, possuem um ciclo de vida semelhante

entre si e aos da ECSS. Esse ciclo de vida pode ser dividido em fases distintas, que se

encerram com as seguintes revisoes:

REVISAO DE DOCUMENTAGAO GERENCIAL (no INPE — MDR)

REVISAO DE PROJETO PRELIMINAR (PDR)

RevisAo CRITICA DE PROJETO (CDR)

RevisAo DE QUALIFICACAO (QR)

REeviISAO DE ACEITACAO (AR)

Os principais objetivos das revisdes de projeto sao:

o Verificar se o trabalho realizado estd em conformidade com os requisitos e
demonstrar que o projeto atende as condi¢cbes para passar para a fase

seguinte;

o Detectar eventuais deficiéncias, erros ou omissdes nos trabalhos e gerar

recomendagdes para sua corregao.

A lista tipica de documentos para a Revisdo Gerencial de Projetos (MDR) dos
subsistemas dos satélites CBERS 3&4 é composta por(INPE, 2004b):

1) DOCUMENTOS DE GERENCIAMENTO, conforme listados:
e PLANO DE GERENCIAMENTO, que tem como objetivo apresentar como

serdao executadas as suas atividades, como por exemplo:

o O O O

o

Organizacdo do projeto;
Comunicag¢dao com o contratante;
Controle fisico;

Controle financeiro;
Gerenciamento de riscos;
Suporte logistico

e ARVORE DO PRODUTO

e ESTRUTURA DA DIVISAO DE TRABALHO (WBS — WORK BREAKDOWN STRUCTURE),

gque é um documento que lista todos os pacotes de trabalho

71



planejados. Cada pacote de trabalho possui, no minimo, as seguintes
informacdes:

©)

o O O O O

©)

Identificacdo do pacote;
Descrigcdao do pacote;
Entradas do pacote;
Saidas do pacote;
Escopo;

Responsavel;
Atividades incluidas.

e MATRIZ DE DOCUMENTACAO

e CRONOGRAMA DETALHADO

e PLANO DE CONTROLE DA CONFIGURACAO, abordando os seguintes tdpicos:

O

O

o O O O

o

Organizacdo da gestdo da configuracao;

Procedimento para gerenciamento da documentagao
(preparacao, codificacdo, guarda e modificagdes)

Regra para codificagcdo dos produtos;

Procedimento para o Comité de Avaliacdo de
Modificacdes de Engenharia (CCB);

Procedimento para entrega do produto;

Procedimento para as revisdes de projeto;

Procedimento para elaboragao e controle do CIDL;
Procedimento para avaliacdo das configuracbes
(baselines) do projeto;

Procedimento para Mudancas de Engenharia;
Procedimento para contabilizacdo do estado da
configuracdo (registro dos pedidos de modificacdo e
estado atual de implementacao);

Procedimento para auditoria da configuracao.

e PLANO DE DESENVOLVIMENTO E TESTES, abordando os seguintes tdpicos:

(@]

O

O

O

Fases do projeto;

RevisOGes a serem realizadas;

Modelos dos equipamentos previstos;

Filosofia de testes funcionais e ambientais associados a
cada modelo;

Testes para qualificacdo de partes e processos.

e PLANO DE GARANTIA DO PRODUTO, que tem como objetivo permitir uma

avaliacdo sobre a organizacdo e o gerenciamento da Garantia do
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Produto, principalmente nos aspectos que dizem respeito ao

atendimento dos requisitos de:

0O O 0O O 0O 0O O ©°O

o

Confiabilidade;

Seguranca (Safety);

Manutenabilidade;

Garantia da qualidade;

Fabricacao;

Inspecgoes;

Testes;

Qualificagcdo de processos;

Qualidade de materiais e componentes.

e PLANO DE INFRAESTRUTURA, onde s3o apresentados:

O

O

O

O

Relacdo de infraestrutura necessaria a consecucao;
Descricdo da infraestrutura disponivel;
Planejamento das adaptacdes a serem realizadas;
Outras facilidades a utilizar.

e PLANO DE RECURSOS HUMANOS, onde sdo apresentados:

O

O

O

Relagdo dos recursos humanos necessarios a consecugao;
Descri¢cdo da mdo de obra disponivel;
Plano para treinamento e certificacdo de mao de obra.

e DEMONSTRAGAO DE EXEQUIBILIDADE, quanto a prazos e tecnologias,

apresentando:

(@]

(@]

(@]

Andlise do cronograma;

Lista das tecnologias a desenvolver;
Infraestrutura e recursos humanos;
Itens criticos.

A lista tipica de documentos para a Revisdo do Projeto Preliminar (PDR) de projetos
dos subsistemas dos satélites CBERS 3&4 é composta por (INPE, 2004b):

e DOCUMENTAGAO DE PROJETO DOS EQUIPAMENTOS, cOomposta por:

o

o O O O

Andlises: Confiabilidade, FMEA, radiacdo, térmica,
estrutural, etc.;

Desenhos;

Diagramas;

Especificacdes;

Simulag¢es; entre outros.
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e DOCUMENTACAO DE FABRICACAO DOS EQUIPAMENTOS

e DOCUMENTACAO DE VERIFICACAO E TESTES

e DOCUMENTACAO DE GERENCIAMENTO, apresentando os seguintes topicos:

o

0O O O O 0O 0O 0O O O

Demonstracdo de exequibilidade do projeto quanto a
prazos e tecnologias;

Identificacdo de itens criticos e analise preliminar de
riscos;

Descrigdo das tecnologias a serem utilizadas nos
equipamentos;

Avaliagcdo da disponibilidade das tecnologias e meios a
serem utilizados no desenvolvimento;

Status de qualificacdo de todos os componentes e
equipamentos;

Resultados obtidos no desenvolvimento de tecnologias e
processos criticos;

Arvore do produto dos equipamentos;

Cronograma atualizado;

Andlise do cronograma;

Estrutura de Divisao do Trabalho;

Relatério de implementagdo do plano de infraestrutura;
Relatério de implementagdo de recursos humanos;

Plano de mitigacdo de efeitos dos itens criticos;

Lista de itens criticos;

Relatério do status da procura e compra de componentes
e materiais.

e GARANTIA DO PRODUTO apresentando os seguintes topicos:

o

o

o

Plano de inspecao;

Relatério de implementacdo do plano de garantia do
produto;

Relatério de implementacao do plano de configuracdo.

e DOCUMENTACAO DOS EQUIPAMENTOS DE SUPORTE ELETRICO, MECANICO E OPTICO

(GsE)

e VERSAO ATUALIZADA DOS DOCUMENTOS ENTREGUES NA REVISAO ANTERIOR

A lista tipica de documentos para a Revisdo do Projeto Detalhado/Critica (CDR) de

projetos dos subsistemas dos satélites CBERS 3&4 é composta por. (INPE, 2004b):
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DOCUMENTOS DE PROJETO, FABRICACAO E TESTES DOS EQUIPAMENTOS (QM),

conforme listados:

0O O O O O O

O

Descricdo do projeto;

Anadlises mecanicas (estrutural e térmica) dos
equipamentos;

Andlise de Confiabilidade;

Andlise de falhas (FMEA);

Andlise de radiacao;

Simulagao e analises de circuitos;

Documentagdo As Design dos QM;

Documentag¢ao dos processos;

Documentacdo do ferramental de fabricacao;

DOCUMENTOS DE FABRICACAO E TESTES DOS EQUIPAMENTOS EM E STM,

conforme listados:

0O O O O O O

O

Relatério das atividades de qualificacdo dos processos;
Relatério de fabricacdo eletronica;

Relatério de ajustes;

Relatério de testes de médulos;

Relatérios de montagem mecanica;

Relatérios de integracgao;

Resultados dos testes realizados no EM e no STM;

DOCUMENTOS DE VERIFICACAO E TESTES, conforme listados:

(@)

Matriz de verificacdo;
Documentos de controle de verificacao;
Tabela de comparagdo entre todos os valores

especificados e os obtidos em teste;

Demonstragao de atendimento as especificagdes;

DOCUMENTACAO DE GERENCIAMENTO, conforme listados:

O

(@]

(@]

Cronograma atualizado;

Andlise do cronograma;

Relatério de implementacao do plano de infraestrutura;
Relatério de implementacdo do plano de recursos
humanos;

Demonstracdo da disponibilidade de infraestrutura,
ferramental, equipamentos, partes e materiais a serem
utilizados na fabricacdao dos QM;

Fluxogramas de fabricacdo;
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o Lista de itens criticos;
e DOCUMENTOS DE GARANTIA DO PRODUTO, conforme listados:

o Relatdrio de implementacdo do plano de garantia do
produto;
o Relatdrio de implementagao do plano de configuragao;
e Documentagao do GSE
e Lista de partes e materiais
o Situacdo de compra de componentes eletroeletronicos e
materiais;
Lista de componentes;
Lista de materiais;
e \ersdo atualizada dos documentos entregues nas revisdes

anteriores

4.5. Verificacdo - visdo da estrutura dos projetos de satélites do INPE

A verificacao da estrutura dos projetos de satélites do INPE apresentada neste Capitulo
foi realizada por membros da equipe técnica do Servico da Engenharia da Qualidade
(SEQ) da Coordenadoria de Engenharia e Tecnologia Espaciais (ETE) do INPE conforme
apresentado no Apéndice B.
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5 PROCESSOS PMBOK DE GERENCIAMENTO DE PROJETOS E
PROPOSTA DE SUA ADAPTACAO AOS PROGRAMAS DE SATELITES
DO INPE

Este capitulo tem como principal objetivo apresentar os processos baseados no Guia
do Conhecimento em Gerenciamento de Projetos (PMBOK, 2013), adaptados sob a
Otica da Dependabilidade, propostos para serem aplicados nos projetos de satélites
dos programas do INPE, desde a fase de concepc¢do até o final da fase do projeto

detalhado.
5.1. Processos PMBOK de gerenciamento de projetos

O Guia PMBOK (2013) é uma publicacdo de padroes e diretrizes do Project
Management Institute (PMI). Nele consta que, para que um projeto seja bem

sucedido, a equipe do projeto deve:

e Selecionar os processos apropriados para cumprir os objetivos do projeto;

e Usar uma abordagem definida que pode ser adaptada para cumprir os
objetivos;

e Estabelecer e manter a comunicagdo e o engajamento apropriado com as
partes interessadas;

e Cumprir os requisitos para atender as necessidades e expectativas das partes
interessadas;

e Obter um equilibrio entre as demandas concorrentes de escopo, organograma,
orcamento, qualidade, recursos e riscos para criar o produto, servico ou
resultado especificado.

Os processos de gerenciamento de projetos sdao aplicados globalmente e nos mais
variados setores econdmicos e industriais. “Boa Pratica” significa que existe um acordo
geral de que a aplicagao dos processos de gerenciamento de projetos pode aumentar
as chances de sucesso em uma ampla gama de projetos. “Boa pratica” ndo significa
gue os conhecimentos, habilidades e os processos descritos devam ser sempre

aplicados de forma uniforme em todos os projetos (PMBOK, 2013).

77



Conforme apresentado no PMBOK (PMBOK, 2013), os projetos e seu gerenciamento
sao executados em um ambiente mais amplo que o do projeto propriamente dito. A
compreensao deste contexto mais amplo ajuda a garantir que o trabalho seja
conduzido em alinhamento com as metas gerenciais de acordo com as praticas
estabelecidas pela organizagao.

O gerenciamento de projetos, baseado no PMBOK (2013), é realizado através da

aplicacdo e integracdo apropriadas dos 47 processos de gerenciamento de projetos,

logicamente agrupados em cinco grupos de processos (Figura 5.1).
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Areas de
conhecimento

Grupos de de processos de gerenclamento de projetos

Grupo de
processos
de iniciagao

Grupo de
processos de
planejamento

Grupo de
processos
de execugao

Grupo de
processos de
monitoramento
e controle

Grupo de
processos de
encerramento

4, Gerenclamento
da integragcao
do projeto

4.1 Desenvolver o
termo de abertura
do projeto

4.2 Desenvolver 0
plano de
gerenciamento do
projeto

4.3 Orientar e
gerenciar o trabalho
do projeto

4.4 Monitorar e
controlar o trabalho
do projeto

A5 Reanzaro
controle integrado
de mudancas

4.6 Encerrar 0
projeto ou fase

5. Gerenclamento
do escopo do
projeto

5.1 Planejar o
gerenciamento do
escopo

5.2 Coletar os
requisitos

5.3 Definir 0 escopo
5.4 Criar a estrutura
analitica do projeto
(EAP)

5.5 Validar o escopo
5.6 Controlar o
£scopo

6. Gerenclamento
do tempo do
projeto

6.1 Planejar o
gerenciamento do
cronograma
6.2 Definir as
atividades
6.3 Sequenciar as
atividades

6.4 Estimar 0s
recursos das
atividades
6.5 Estimar as
duracoes das

6.6 Desenvolver o
cronograma

6.7 Controlar o
cronograma

7. Gerenciamento
dos custos do
projeto

7.1 Planejar o
gerenciamento dos
custos

7.4 Controlar os
custos

7.2 Estimar os
custos
7.3 Determinar o
orgamento
8. Gerenciamento 8.1 Planejar o 8.2 Realizar a 8.3 Controlar a
da qualidade do gerenciamentoda | garantia da qualidade
projeto qualidade qualidade
9. Gerenciamento 9.1 Planejar o 9.2 Mobilizar a

dos recursos
humanos do
projeto

gerenciamento dos
recursos humanos

equipe do projeto
9.3 Desenvolver a
equipe do projeto
9.4 Gerenciar a

equipe do projeto

10. Gerenciamento
dos recursos de
comunicagoes
do projeto

10.1 Planejar o
gerenciamento das

10.2 Gerenciar as
comunicacoes

10.3 Controlar as
comunicacoes

comunicagoes

11. Gerenciamento
dos riscos do
projeto

11.1 Planejar o
gerenciamento dos
riscos
11.2 Identificar os
riscos

11.3 Realizar a
analise qualitativa
dos riscos
11.4 Realizar a
analise quantitativa
dos riscos

11.5 Planejar as
respostas aos riscos

11.6 Controlar os
riscos

12. Gerenciamento 12.1 Planejar o 12.2 Conduzir as 12.3 Controlar as 12.4 Encerrar as
das aquisicdes gerenciamento das | aquisicoes aquisicoes aquisicoes
do projeto aquisicoes

13. Gerenciamento | 13.1 Identificar as 13.2 Planejar o 13.3 Gerenciar o 13.4 Controlar o

das partes
interessadas
no projeto

partes interessadas

gerenciamento das
partes interessadas

engajamento das
partes interessadas

engajamento das
partes interessadas

Figura 5.1: Processos de gerenciamento do PMBOK.

Fonte: PMBOK (2013).
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5.2. Proposta de sua avaliagéo,
satélites do INPE

selecdo e adaptagcdo aos programas de

Apds avaliagdo dos 47 processos apresentados no PMBOK (2013), foi realizada a
selecdo e a adaptacdo dos 15 processos que foram julgados mais apropriados para o

gerenciamento de projetos dos programas de satélites do INPE sob a 6tica da

Dependabilidade. A Figura 5.1 apresenta destacado em vermelho esses processos.

A avaliacdo e selecdo dos 47 processos apresentados no PMBOK (2013) seguiu os

seguintes critérios (Figura 5.2):

o Todos os processos avaliados que possuem influéncia direta ou indireta nos
processos que tratam a Dependabilidade (neste trabalho Confiabilidade,
Disponibilidade e Manutenabilidade) foram selecionados;

o

Os processos parcialmente similares/repetidos foram alocados onde tinham

mais afinidade na nossa proposta.

Repositorio

Processos de Gerenciamento de
Projetos selecionados e
adaptados

Processos de Garantia e

Engenharia da Dependabilidade |.--

Figura 5.2: Interferéncia dos processos de Gerenciamento de Projeto nos processos de
Garantia e Engenharia da Dependabilidade e vice-versa.

A adaptacdo dos 15 processos seguiu 0s

o

seguintes critérios (Figura 5.3):

Cada processo selecionado foi analisado e adaptado para os projetos de

subsistemas dos satélites (médios e grandes) do INPE;

afinidade na nossa proposta.

As conexdes dos processos selecionados foram alocadas onde tinham mais

INPE

Processos selecionados do
PMBOK

Mapa das
caracteristicas de
condugdo de
projetos de
subsistema

Processos adaptados para
os projetos de subsistemas

Figura 5.3: Interferéncia dos processos de gerenciamento nos processos de Garantia e
Engenharia da Dependabilidade e vice-versa.
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Nas secdes seguintes, primeiramente sdo apresentadas as consideragdes iniciais para a

apresentacdo dos processos adaptados, e em sequéncia a apresentacdo destes

processos.

5.2.1. Consideracdes iniciais

O modelo de apresentacdo de cada processo de gerenciamento que é proposto neste

capitulo segue o seguinte padrdo (Figura 5.4):

o Todos os processos apresentam os documentos necessarios para sua

inicializacao e respectivamente em qual processo este documento é gerado

(i);

o Todos os processos apresentam os documentos gerados durante sua

execucao e respectivamente qual o outro processo que ird utiliza-lo (ii);

o Os documentos gerados nas fases iniciais do ciclo de vida (Fase O e Fase A)

sdo disponibilizados para o inicio do desenvolvimento dos projetos dos

subsistemas. Sao eles (iii):

Especificagdao do subsistema;

Especificagdao do ambiente;

Especificacdo de projeto e manufatura;

Requisitos da garantia do produto;

Descri¢gao detalhada do trabalho de desenvolvimento, fabricagdo e
testes do subsistema;

o Todos os processos apresentam os recursos aplicados para sua execugao;

o Os cenarios e atores responsaveis pelo controle e habilitacdo dos processos

propostos serdo apresentados na se¢do 5.2.1.1.

5.2.1.1. Controle e habilitacdo para os processos de Gerenciamento de

Projetos

Em geral, para os processos propostos de gerenciamento, o “Controle e Habilitacdo”

para os projetos de satélites sdo:

o Fatores ambientais;

o Ativos de processos organizacionais;

o Ciclo de vida do projeto.

Sendo cada um deles definidos a seguir:
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Fatores ambientais

Os fatores ambientais se referem as condig¢des fora do controle da equipe do projeto
que influenciam, restringem ou direcionam o projeto (PMBOK, 2013).

Os fatores ambientais para programas de satélites do INPE incluem pelo menos:

e Tipo de cultura, estrutura e governancga organizacional;

e Distribuicdo geografica de instala¢des e recursos;

e Normas governamentais;

e Infraestrutura fisica;

e Infraestrutura dos recursos humanos;

e Politica internacional de fornecimento de itens para a area espacial;
e (Canais de comunicacao estabelecidos.

Ativos de processos organizacionais

Ativos de processos organizacionais sdao apresentados pelo PMBOK (PMBOK), como
planos, processos, politicas, procedimentos e as bases de conhecimento especificas da
organizacdo e por ela usadas. Também incluem as bases de conhecimento da
organizagao, como licdes aprendidas e informacdes histdricas.

Ciclo de vida do projeto

Conforme definido pelo PMBOK (2013) o ciclo de vida de um projeto é a série de fases
pelas quais um projeto passa do inicio ao término.
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e Especificagéo do

: e Documentos de
subsistema ’

saida.

PROCESSO
e Especificagdo do
ambiente

e Especificagbes de
projeto e
manufatura

|
1
1
1
1
1

: Processo x que

_) utiliza o

e Requisitos da " documento de
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

garantia do produto saida

e Descrigao
, detalhada do
i trabalho

'_,_,..D'égumento 1 de entrada

Processo que ) Processo y que
B utiliza o
gerou documento 1 .__) documento de
saida

e Documento n de entrada

Processo que
gerou documento n

Figura 5.4: Diagrama padrao para mostrar o fluxo da informacao.

Nas préximas sec¢Ges serdo apresentados os processos adaptados.

5.2.2. Desenvolver o Plano de Gerenciamento do Projeto

Desenvolver o plano de gerenciamento do projeto é o processo de
definir, preparar e coordenar todos os planos auxiliares e integra-los a
um plano de gerenciamento de projeto abrangente. O principal
beneficio deste processo é um documento central que define a base de
todo trabalho do projeto. (PMBOK, 2013).

O processo Desenvolver o Plano de Gerenciamento do Projeto esta apresentado na
secdo 4.2 do Guia PMBOK (2013). A adaptacao deste processo para os projetos
espaciais, como os de satélites do INPE, esta descrita no decorrer desta secao.

A Figura 5.5 apresenta o diagrama do fluxo de informacdo do processo adaptado:
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e Especificagao do DESENVOLVER O PLANO * Plano de
subsistema

- @ - DE GERENCIAMENTO DO -1 gerenciamento
e Especificagado do : PROJETO I do projeto
ambiente 1 :
- - 1
e Especificagbes de | :
projeto e ! |
manufatura ! I .
! _) Monitorar e
e Requisitos da : ? Controlar o projeto
garantia do produto | :
0 1 Planejar o
e Descrigédo ] nej
detalhaqda do ! .-—) gerenciamento do
! 1 cronograma
trabalho : |
L. ! Planejar o
. *-—) gerenciamento dos
e Solicitagdo de mudancgas . custos
erenpcliaann?];eirto do -) : Planejar o
9 cronograma Q-) gerenciamento das
: comunicacdes
e Solicitagdo de mudangas 1 Planejar o
Planejar '——) gerenciamento dos
gerenciamento dos -) riscos
custos

e Solicitagdo de mudangas

Planejar
gerenciamento dos |-
riscos

\4

e Solicitagdo de mudangas

Planejar
gerenciamento das |-
comunicacdes

\ 4

e Solicitagdo de mudangas

Monitorar e _)
controlar o projeto

e Autorizagédo para iniciar o projeto
e Relatério de exequibilidade

Processos da fase
de contratacédo ')

Figura 5.5: Diagrama do fluxo de informagdo do processo: Desenvolver o Plano de
Gerenciamento do Projeto adaptado sob a ética da Dependabilidade.

5.2.2.1. Desenvolver o Plano de Gerenciamento do Projeto adaptado sob a
Otica da Dependabilidade: Entradas

e Autorizagao para iniciar o projeto;

e Pacote de documentos para a contratacdo do subsistema:
Descricdo detalhada do trabalho;

Especificacdo do subsistema;

Especificacdo do ambiente;

Especificacbes de projeto e manufatura;

o O O O

Requisitos da garantia do produto;
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e Relatério de exequibilidade do projeto (resultado dos estudos iniciais do

contratado);
e Solicitagdo de mudangas.

5.2.2.2. Desenvolver o Plano de Gerenciamento do Projeto adaptado sob a

Otica da Dependabilidade: Recursos

e Opinido especializada, que tem como objetivo principal:
o Adequar o processo para atender as necessidades do projeto;

o Determinar os detalhes técnicos e de gerenciamento que devem ser

incluidos no plano;

o Determinar o nivel de gerenciamento de configuracdo a ser usado no

projeto;
e Técnicas de facilitagdo.

5.2.2.3. Desenvolver o Plano de Gerenciamento do Projeto adaptado sob a

Otica da Dependabilidade: Saidas

e Plano de gerenciamento do projeto, onde sao definidos:

Como o projeto serd executado;
Como o projeto sera monitorado;
Como o projeto serd controlado;
A linha de base do escopo;

A linha de base do cronograma;

o O O O O

A linha de base dos custos.

5.2.3. Monitorar e Controlar o Trabalho do Projeto

Monitorar e controlar o trabalho do projeto é o processo

de

acompanhamento, analise e registro do progresso para atender aos

objetivos de desempenho definidos no plano de gerenciamento do projeto...

O processo Monitorar e controlar o trabalho do projeto diz respeito a:

e Comparagdo do desempenho real do projeto com o plano de

gerenciamento do projeto;

e Avaliacdo do desempenho para determinar se quaisquer acdes

corretivas ou preventivas sdo indicadas e entdo recomenda-las, se

necessario;

e Identificacdo de novos riscos e a andlise, acompanhamento e

monitoramento dos riscos existentes,
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identificados, que o seu status seja relatado e que os planos
apropriados de resposta a riscos sejam implementados;

e Manutengdo de uma base de informagdes precisas e oportunas a
respeito do(s) produto(s) do projeto e suas relativas documentagdes
do inicio ao término do projeto;

e Fornecimento de informagdes para dar suporte ao relatério de status,
medicdo de progresso e previsdo;

e Fornecimento de previsGes para a atualizagdo das informacgdes atuais
de custos e cronograma;

e Monitoramento da execucdo das mudangas aprovadas a medida que
elas ocorrem; e

e Fornecimento do relatério apropriado sobre o progresso e situagdo do
projeto ao gerenciamento do programa quando o projeto for parte de
um programa (PMBOK, 2013).

O processo Monitorar e Controlar o Trabalho do Projeto esta apresentado na sec¢do 4.4
do Guia PMBOK (2013). A adaptacdo deste processo para os projetos espaciais, como
os de satélites do INPE, esta descrita no decorrer desta secao.

A Figura 5.6 apresenta o diagrama do fluxo de informacao do processo adaptado:
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MONITORAR E e Relatério de

CONTROLAR O =71 monitoramento e
TRABALHO DO PROJETO I controle do projeto

e Plano de gerenciamento
do projeto

e Solicitagdo de
mudancas

Desenvolver o

plano de ")

gerenciamento do
projeto

Controlar o
cronograma

4

e Plano de gerenciamento
do cronograma

Controlar os
custos

Planejar o
gerenciamento do ")
cronograma

Identificar os
riscos

4

e Plano de gerenciamento

|- @---@——-@-----
A4

dos custos
Gerenciar as
Planejar o _) comunicagbes
gerenciamento dos --)
custos

e Plano de gerenciamento
dos riscos

Planejar o
gerenciamento dos ——)
riscos

e Plano de gerenciamento
das comunicagdes

Planejar o
gerenciamento das --)
comunicagdes

e Relatério de acompanhamento
do cronograma

Controlar o __)
cronograma

e Relatério de acompanhamento
dos custos

Controlar os __)
custos

e Relatério de acompanhamento
dos riscos

Identificar os __)
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Figura 5.6: Diagrama do fluxo de informacdo do processo: Monitorar e Controlar o
Trabalho do Projeto adaptado sob a 6tica da Dependabilidade.
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5.2.3.1. Monitorar e Controlar o Trabalho do Projeto adaptado sob a otica

da Dependabilidade: Entradas

e Plano de gerenciamento do projeto;

e Plano de gerenciamento do cronograma;

e Plano de gerenciamento dos custos;

e Plano de gerenciamento dos riscos;

e Plano de gerenciamento das comunicagdes;

e Relatério de acompanhamento do cronograma;

e Relatério de acompanhamento dos custos;

e Relatério de acompanhamento dos riscos (identificacdo dos riscos e respostas
ao0s riscos);

e Relatério de acompanhamento das comunicagdes.

5.2.3.2. Monitorar e Controlar o Trabalho do Projeto adaptado sob a 6tica

da Dependabilidade: Recursos

e QOpinido especializada;

e Técnicas analiticas, como:
o Andlise de causa-raiz;
o Analise dos modos de falha e seus efeitos (FMEA);
o Analise da arvore de falhas (FTA);

e Reunides.

5.2.3.3. Monitorar e Controlar o Trabalho do Projeto adaptado sob a 6tica

da Dependabilidade: Saidas

e Relatério de monitoramento e controle do projeto contemplando os seguintes
itens:
o Relatdrio de desempenho do trabalho;
o Solicitagdes de mudangas, quando necessarias, que podem incluir:
= Acdo corretiva que tem como objetivo realinhar o desempenho
dos trabalhos do projeto com o plano de gerenciamento do
projeto;
= Acdo preventiva que tem como objetivo garantir que o
desempenho futuro do trabalho do projeto esteja alinhado com
plano de gerenciamento do projeto.
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5.2.4. Planejar o Gerenciamento do Cronograma

Planejar o gerenciamento do cronograma é o processo de estabelecer as
politicas, os procedimentos e documentagdo para o planejamento,
desenvolvimento, gerenciamento, execugdo e controle do cronograma do
projeto. O principal beneficio deste processo é o fornecimento de
orientagdo e instrugdes sobre como o cronograma do projeto sera
gerenciado ao longo de todo o projeto (PMBOK, 2013).

O processo Planejar o Gerenciamento do Cronograma esta apresentado na se¢do 6.1
do Guia PMBOK (2013). A adaptagdo deste processo para os projetos espaciais, como
os de satélites do INPE, esta descrita no decorrer desta secao.

A Figura 5.7 apresenta o diagrama de fluxo de informacado do processo adaptado:

e Plano de
PLANEJAR O gerenciamento

e Especificagdo do
subsistema

i ""?- GERENCIAMENTO DO -, docronograma
* Especificagao do . CRONOGRAMA :. Topicos a serem
ambiente : 1 controlados sob
e Especificagdes de | : a otica da
projeto e 1 , Dependabilidade
manufatura ! 1
1 1 Desenvolver o
e Requisitos da : 1 plano de
garantia do produto | @ -»| gerenciamento do
1 projeto
- 1
e Descrigéo | !
detalhada do 1 : Definir as
1 -
trabalho | |‘ ) atividades
1
1
e Plano de gerenciamento do : 1 .
. _) Sequenciar as
projeto : ’ atividades
Desenvolver o | !
plano de __)| :
gerenciamento do .._) Desenvolver o
projeto 1 cronograma
1
\ Id ifi
L entificar os
) riscos

Figura 5.7: Diagrama de fluxo de informacdo do processo: Planejar o Gerenciamento
do Cronograma adaptado sob a ética da Dependabilidade.

5.2.4.1. Planejar o Gerenciamento do Cronograma adaptado sob a 6tica da
Dependabilidade: Entradas

e Plano de gerenciamento do projeto;

e Pacote de documentos para a contratagdo do subsistema:
o Descricdo detalhada do trabalho;
o Especificagdo do subsistema;
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o Especificacdo do ambiente;
o Especificacdes de projeto e manufatura;
o Requisitos da garantia do produto;

e Solicitagdo de mudanga.

5.2.4.2. Planejar o Gerenciamento do Cronograma adaptado sob a 6tica da

Dependabilidade: Recursos

e Opinido especializada;
e Técnicas analiticas;
e Reunides.

5.2.4.3. Planejar o Gerenciamento do Cronograma adaptado sob a 6tica da
Dependabilidade: Saidas

e Plano de gerenciamento do cronograma, onde sao definidos:
o Metodologia e ferramenta de cronograma a serem usadas no projeto;

o Nivel de exatiddo, isso é, a faixa aceitdvel usada na determinacdo das
estimativas realistas de duracdo das atividades é especificada e pode incluir
uma quantia de contingéncias;

o Associagdes com procedimentos organizacionais;

o Manutencdo do modelo do cronograma do projeto;

o Regras para medicdo do desempenho;

o Formatos de relatdrio;

o Topicos a serem controlados sob a ética da Dependabilidade:
= Disponibilidade das partes EEE;
= Disponibilidade da infraestrutura fisica;

= Disponibilidade da infraestrutura de mao de obra especializada.
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5.2.5. Definir as Atividades

Definir as atividades é o processo de identificagdo e documentagdo das
acGes especificas a serem realizadas para produzir as entregas do projeto. O
principal beneficio deste processo é a divisdo dos pacotes de trabalho em
atividades que fornecem uma base para estimar, programar, executar,
monitorar e controlar os trabalhos do projeto (PMBOK, 2013).

O processo Definir as Atividades estd apresentado na secdo 6.2 do Guia PMBOK (2013).
A adaptacdo deste processo para os projetos espaciais, como os de satélites do INPE,
esta descrita no decorrer desta segao.

A Figura 5.8 apresenta o diagrama de fluxo de informagdo do processo adaptado:
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1
1
1
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Planejar o
gerenciamento do --)'
cronograma

Figura 5.8: Diagrama do fluxo de informagdao do processo: Definir as Atividades
adaptado sob a ética da Dependabilidade.

5.2.5.1. Definir as Atividades adaptado sob a 6tica da Dependabillidade:

Entradas

e Plano de gerenciamento do cronograma;
e Pacote de documentos para a contratagdo do subsistema:
o Descricdo detalhada do trabalho;
o Especificagdo do subsistema;
o Especificacdo do ambiente;
o Especificagdes de projeto e manufatura;
o Requisitos da garantia do produto;
e Solicitacdes de mudancas.

91



5.2.5.2. Definir as Atividades adaptado sob a 6tica da Dependabillidade:
Recursos

e Técnica da decomposicao;
e Técnica do planejamento em ondas sucessivas;
e Opinido especializada.

5.2.5.3. Definir as Atividades adaptado sob a ética da Dependabillidade:

Saidas

e Lista de atividades com os seus atributos;
e Lista de marcos.

5.2.6. Sequenciar as Atividades

Sequenciar as atividades é o processo de identificagdo e documentagdo dos
relacionamentos entre as atividades do projeto. O principal beneficio deste
processo é definir a sequéncia ldgica do trabalho a fim de obter o mais alto
nivel de eficiéncia em face de todas as restri¢cdes do projeto (PMBOK, 2013).

O processo Sequenciar as Atividades esta apresentado na secdo 6.3 do Guia PMBOK
(2013). A adaptacao deste processo para os projetos espaciais, como os de satélites do
INPE, esta descrita no decorrer desta secao.

A Figura 5.9 apresenta o diagrama de fluxo de informacdo do processo adaptado:

SEQUENCIAR AS e Diagramas de rede do
ATIVIDADES cronograma do projeto

e Plano de gerenciamento do
cronograma

_) Desenvolver o
cronograma

Planejar o
gerenciamento do
cronograma

e Lista de atividades
e Lista de marcos

Definir as
atividades

Figura 5.9: Diagrama do fluxo de informacdo do processo: Sequenciar as Atividades
adaptado sob a ética da Dependabilidade.
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5.2.6.1. Sequenciar as Atividades adaptado sob a Otica da

Dependabillidade: Entradas

e Plano de gerenciamento do cronograma, onde é definido o método e a
ferramenta de cronograma a serem usados no projeto;

e Lista de atividades;

e Lista de marcos.

5.2.6.2. Sequenciar as Atividades adaptado sob a Otica da

Dependabillidade: Recursos

e Meétodo do diagrama de procedéncia, que é uma técnica usada para construir
um modelo de cronograma em que as atividades sdo representadas por nés e
ligadas graficamente por um ou mais relacionamentos légicos para mostrar a
sequéncia em que as atividades devem ser executadas;

e Determinacdo de dependéncia;

e Antecipag¢Oes e esperas.

5.2.6.3. Sequenciar as Atividades adaptado sob a Otica da

Dependabillidade: Saidas

e Diagramas de rede do cronograma do projeto, representando graficamente as
relagdes logicas, também chamadas de dependéncias, entre as atividades do
cronograma do projeto;

e Atualiza¢des nos documentos do projeto, que abordam:

o Lista de atividades;
o Atributos das atividades;
o Lista de marcos.

5.2.7. Desenvolver o Cronograma

Desenvolver o cronograma é o processo de andlise de sequéncias das
atividades, suas duragdes, recursos necessarios e restricdes do cronograma
visando criar o modelo do cronograma do projeto. O principal beneficio
deste processo é que a inser¢do das atividades do cronograma, suas
duracGes, recursos, disponibilidades de recursos e relacionamentos légicos
na ferramenta de elaboragdo do cronograma gera um modelo de
cronograma com datas planejadas para a conclusdo das atividades do
projeto (PMBOK, 2013).
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O processo Desenvolver o Cronograma esta apresentado na secdo 6.6 do Guia PMBOK
(2013). A adaptacdo deste processo para 0s projetos espaciais, como os de satélites do
INPE, esta descrita no decorrer desta se¢ao.

A Figura 5.10 apresenta o diagrama do fluxo de informacao do processo adaptado:
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Figura 5.10: Diagrama do fluxo de informac¢do do processo: Desenvolver o Cronograma
adaptado sob a é6tica da Dependabilidade.

5.2.7.1. Desenvolver o Cronograma adaptado sob a oOtica da

Dependabillidade: Entradas

e Plano de gerenciamento do cronograma, onde é definido o método e a
ferramenta de cronograma a serem usados no projeto;

e Lista de atividades com os seus atributos;

e Diagramas de rede do cronograma;

e Solicitagcdes de mudancas.

5.2.7.2. Desenvolver o Cronograma adaptado sob a Otica da
Dependabillidade: Recursos

e Técnica de criacdo de modelos, como por exemplo, a analise de Cenario E-Se,
gue é um processo de formular e avaliar os cendrios a fim de predizer seus
efeitos, positivos ou negativos, sobre os objetivos do projeto;
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e Método do Caminho Critico, usado para estimar a duragdao minima do projeto e
determinar o grau de flexibilidade nos caminhos légicos da rede dentro do
modelo do cronograma;

e Compressao de Cronograma, que é uma técnica usada para encurtar a duragao
do mesmo sem reduzir o escopo do projeto, a fim de cumprir as restricées do
cronograma, as datas impostas, ou outros objetivos do cronograma.

5.2.7.3. Desenvolver o Cronograma adaptado sob a oOtica da

Dependabillidade: Saidas

e Linha de base do cronograma, que é a versao aprovada de um modelo de
cronograma que pode ser mudado somente mediante procedimentos de
controle formais, e é usada como uma base para compara¢do com os
resultados reais;

e Cronograma do projeto.

5.2.8. Controlar o Cronograma

Controlar o cronograma é o processo de monitoramento do andamento das
atividades do projeto para atualizagdo no seu progresso e gerenciamento
das mudangas feitas na linha de base do cronograma para realizar o
planejado. O principal beneficio deste processo é fornecer os meios de se
reconhecer o desvio do planejado e tomar medidas corretivas e preventivas,
minimizando assim o risco (PMBOK, 2013).

O processo Controlar o Cronograma esta apresentado na se¢ao 6.7 do Guia PMBOK
(2013). A adaptacdo deste processo para os projetos espaciais, como os de satélites do
INPE, esta descrita no decorrer desta secao.

A Figura 5.11 apresenta o diagrama do fluxo da informacao do processo adaptado:
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Figura 5.11: Diagrama do fluxo da informacdo do processo: Controlar o Cronograma
adaptado sob a ética da Dependabilidade.

5.2.8.1.Controlar o Cronograma adaptado sob a Otica da
Dependabilidade: Entradas

e Plano de gerenciamento do cronograma, onde é definido como o cronograma
sera gerenciado e controlado;

e Cronograma do projeto;

e Dados de desempenho do trabalho.

5.2.8.2.Controlar o Cronograma adaptado sob a Otica da

Dependabilidade: Recursos

e Andlises de desempenho, que tém como objetivo medir, comparar e analisar o
desempenho do cronograma. As seguintes técnicas podem ser utilizadas para a
realizacdo da analise de desempenho:

o Analise das tendéncias;
o Método do caminho critico;

o Método da corrente critica.
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5.2.8.3.Controlar o Cronograma adaptado sob a Otica da

Dependabilidade: Saidas
Relatério do controle do cronograma abordando os seguintes tépicos:

e Informagdes sobre o desempenho do trabalho;
o Previsdes do cronograma;
o Solicitagdes de mudangas;
o Atualizagbes nos documentos do projeto;
e Informagdes sobre os tépicos a serem controlados sob a dtica da
Dependabilidade:
o Disponibilidade de componentes eletrénicos;
o Disponibilidade da infraestrutura fisica;
o Disponibilidade de recursos humanos.

5.2.9. Planejar o Gerenciamento dos Custos

Planejar o gerenciamento dos custos é o processo de estabelecer as
politicas, os procedimentos e a documentagdo necessarios para o
planejamento, gerenciamento, despesas, e controle dos custos do projeto.
O principal beneficio deste processo é o fornecimento de orientagdo e
instrugGes sobre como os custos do projeto serdao gerenciados ao longo de
todo o projeto (PMBOK, 2013).

O processo Planejar o Gerenciamento dos Custos estd apresentado na sec¢do 7.1 do
Guia PMBOK (2013). A adaptacdo deste processo para os projetos espaciais, como os
de satélites do INPE, estd descrita no decorrer desta secao.

A Figura 5.12 apresenta o diagrama do fluxo da informacdo do processo adaptado:
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Figura 5.12: Diagrama do fluxo da informacdo do processo: Planejar o Gerenciamento
dos Custos adaptado sob a dtica da Dependabilidade.

5.2.9.1. Planejar o Gerenciamento dos Custos adaptado sob a oética da

Dependabilidade: Entradas

e Plano de gerenciamento do projeto, onde constam as informagdes usadas para
desenvolver o plano de gerenciamento de custos, como:
o Linha de base do escopo, avaliando principalmente o escopo do projeto
em relagao a Dependabilidade;
o Linha de base do cronograma;
e Descricao detalhada do trabalho de desenvolvimento, fabricacdo e testes do
subsistema;
e Solicitagdes de mudancas.

5.2.9.2. Planejar o Gerenciamento dos Custos adaptado sob a oética da

Dependabilidade: Recursos

e Opinido especializada;
e Técnicas analiticas;
e Reunides.
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5.2.9.3. Planejar o Gerenciamento dos Custos adaptado sob a oética da

Dependabilidade: Saidas

e Plano de Gerenciamento dos Custos, definindo como os custos do projeto
serdo planejados, estruturados, e controlados;
e Linha de base dos custos.

5.2.10. Controlar os Custos

Controlar os custos é o processo de monitoramento do andamento do
projeto para atualizacdo no seu orgamento e gerenciamento das mudangas
feitas na linha de base de custos. O principal beneficio deste processo é
fornecer os meios de se reconhecer a variagdo do planejado a fim de tomar
medidas corretivas e preventivas, minimizando assim o risco (PMBOK,
2013).

O processo Controlar os Custos esta apresentado na se¢ao 7.4 do Guia PMBOK (2013).
A adaptacdo deste processo para os projetos espaciais, como os de satélites do INPE,
estd descrita no decorrer desta secao.

A Figura 5.13 apresenta o diagrama do fluxo da informacao do processo adaptado:
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Figura 5.13: Diagrama do fluxo da informacdo do processo: Controlar os Custos
adaptado sob a 6tica da Dependabilidade.
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5.2.10.1. Controlar os Custos adaptado sob a Otica da
Dependabilidade: Entradas

e Plano de Gerenciamento dos Custos;

e Linha de base dos custos;

e Relatério de monitoramento e controle do projeto;
e Relatério de avaliacdo e controle do projeto.

5.2.10.2. Controlar os Custos adaptado sob a Otica da

Dependabilidade: Recursos

e Analises de desempenho;

e Anadlise de reservas, que é usada para monitorar a situacdo das reservas de
gerenciamento e contingéncia para o projeto a fim de determinar se tais
reservas ainda sao necessarias ou se reservas adicionais devem ser solicitadas.

5.2.10.3. Controlar os Custos adaptado sob a Otica da
Dependabilidade: Saidas

Relatério do controle dos custos abordando os seguintes tépicos:

¢ Informagdes sobre o desempenho do trabalho;
e Solicitagdes de mudancas.

5.2.11. Planejar o Gerenciamento das Comunicagdes

Planejar o gerenciamento das comunicagcGes é o processo de desenvolver
uma abordagem apropriada e um plano de comunicagdo do projeto com
base nas necessidades de informacdo e requisitos das partes interessadas e
nos ativos organizacionais disponiveis. O principal beneficio deste processo
é a identificacdo e a documentacdo da abordagem de comunicacdo mais
eficaz e eficiente com as partes interessadas (PMBOK, 2013).

O processo Planejar o Gerenciamento das Comunicagdes esta apresentado na sec¢ado
4.2 do Guia PMBOK (2013). A adaptacdo deste processo para os projetos espaciais,
como os de satélites do INPE, estd descrita no decorrer desta secao.

A Figura 5.13 apresenta o diagrama do fluxo da informacdo do processo adaptado:
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Figura 5.14: Diagrama do fluxo da informacdo do processo: Planejar o Gerenciamento
das Comunicac¢des adaptado sob a 6tica da Dependabilidade.

5.2.11.1. Planejar o Gerenciamento das Comunicacdes adaptado sob a

Otica da dependabillidade: Entradas

e Plano de gerenciamento do projeto, onde devem constar:
o Quem precisa de quais informagdes, e quem estad autorizado a acessar
tais informacodes;
Quando as informacgdes serao necessarias;
Onde as informacgdes devem ser armazenadas;
O formato em que as informacgdes devem ser armazenadas;
Como as informacgdes podem ser recuperadas; e

0O O O O O

Se o fuso horario, as barreiras linguisticas e as consideracgdes
multiculturais devem ser levados em consideracao;

e Solicitagcdes de mudancas.

5.2.11.2. Planejar o Gerenciamento das Comunicacdes adaptado sob a
Otica da dependabillidade: Recursos

e Andlise dos requisitos de comunicacao;
e Avaliacdo da tecnologia de comunicacédo;
e Avaliacdo de modelos de comunicacao;
e Avaliacdo de métodos de comunicacao.
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5.2.11.3. Planejar o Gerenciamento das Comunicacdes adaptado sob a

Otica da dependabillidade: Saidas

e Plano de Gerenciamento das Comunicacdes, que descreve como as
comunica¢bes do projeto serdao planejadas, estruturadas, monitoradas e
controladas. Ele fornece as seguintes informacdes:

o Requisitos de comunica¢bes das partes interessadas,

o Motivo da distribuicdo da informacao,

o Intervalo de tempo e frequéncia para a distribuicdo das informagdes
necessarias,
Individuo ou grupo responsavel pela comunica¢do da informacao, e
Individuo ou grupo que recebe a informacao

5.2.12. Gerenciar as Comunicacdes

Gerenciar as comunicacdes é o processo de criar, coletar, distribuir,
armazenar, recuperar, e de disposi¢cao final das informagdes do projeto de
acordo com o plano de gerenciamento das comunicagGes. O principal
beneficio desse processo é possibilitar um fluxo de comunicagdo eficiente e
eficaz entre as partes interessadas do projeto (PMBOK, 2013).

O processo Gerenciar as Comunicagbes estd apresentado na sec¢dao 10.2 do Guia
PMBOK (2013). A adaptacdo deste processo para os projetos espaciais, como os de
satélites do INPE, esta descrita no decorrer desta secao.

A Figura 5.15 apresenta o diagrama do fluxo da informacdo do processo adaptado:
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Figura 5.15: Diagrama do fluxo da informacdo do processo: Gerenciar as Comunicagdes
adaptado sob a 6tica da Dependabilidade.

5.2.12.1. Gerenciar as Comunicacfes adaptado sob a Otica da
Dependabillidade: Entradas

e Plano de Gerenciamento das Comunicac¢des;
e Relatérios de monitoramento e controle do projeto;
e Relatério de avaliacdo e controle do projeto.

5.2.12.2. Gerenciar as Comunicacdes adaptado sob a otica da
Dependabillidade: Recursos

e Ferramentas padrdo para que seja possivel coletar, armazenar e distribuir as
informacgdes para as partes interessadas;

e QOpinido especializada, que avalia o impacto das comunicacdes do projeto e a
necessidade de acdo ou intervencgao;
e Reunides.

5.2.12.3. Gerenciar as Comunicacfes adaptado sob a Otica da
Dependabillidade: Saidas

e Relatério de Gerenciamento das Comunicacgdes.
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5.2.13. Planejar o Gerenciamento dos Riscos para gestao

Planejar o gerenciamento dos riscos é o processo de definicdo de como
conduzir as atividades de gerenciamento dos riscos de um projeto. O
principal beneficio deste processo é que ele garante que o grau, tipo, e
visibilidade do gerenciamento dos riscos sejam proporcionais tanto aos
riscos quanto a importancia do projeto para a organizagdo. O plano de
gerenciamento dos riscos é vital na comunicagdo, obten¢do de acordo e
apoio das partes interessadas para garantir que o processo de
gerenciamento dos riscos seja apoiado e executado de maneira efetiva
(PMBOK, 2013).

O processo Planejar o Gerenciamento dos Riscos estd apresentado na secdo 11.1 do
Guia PMBOK (2013). A adaptacdo deste processo para os projetos espaciais, como os
de satélites do INPE, estd descrita no decorrer desta secao.

A Figura 5.16 apresenta o diagrama do fluxo da informacdo do processo adaptado:

e Especificagado do

e Plano de gerenciamento do
projeto

Desenvolver o
plano de
gerenciamento do
projeto

subsistema Lo—e-> PLANEJAR O e Plano de Gerenciamento
T : GERENCIAMENTO DOS [ =1 o< Riscos
. Espgcmcagao do . RISCOS 1
ambiente 1 :
. , 1
e Especificacdes de 1 : Desenvolver o
projeto e : 1 plano de
manufatura . ?'_) gerenciamento do
« Requisitos da ! I projeto
garantia do produto \ :
e Descrigéo : - Idenrtiisfic%ir s
detalhada do 1
trabalho :
1
1
1
1
1
1

Figura 5.16: Diagrama do fluxo da informacdo do processo: Planejar o Gerenciamento
dos Riscos adaptado sob a ética da Dependabilidade.

5.2.13.1. Planejar o Gerenciamento dos Riscos para gestdo adaptado
sob a Otica da Dependabillidade: Entradas

e Plano de gerenciamento do projeto, que ird fornecer a linha base ou situacado
das areas afetadas pelo risco;

e Descricdo detalhada do trabalho de desenvolvimento, fabricacdo e testes do
subsistema;
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e Solicitagdes de mudangas.

5.2.13.2. Planejar o Gerenciamento dos Riscos para gestado adaptado
sob a Otica da Dependabillidade: Recursos

e Técnicas analiticas;
e Opinido especializada;
e Reunides.

5.2.13.3. Planejar o Gerenciamento dos Riscos para gestdo adaptado

sob a oOtica da Dependabillidade: Saidas

e Plano de gerenciamento dos riscos, que tem como objetivo descrever como as
atividades de gerenciamento dos riscos serdo estruturadas e executadas.

5.2.14. Identificar os Riscos

Identificar os riscos é o processo de determinagdo dos riscos que podem
afetar o projeto e de documentagdo de suas caracteristicas. O principal
beneficio desse processo é a documentacdo dos riscos existentes e o
conhecimento e a capacidade que ele fornece a equipe do projeto de
antecipar os eventos (PMBOK, 2013).

Identificar os riscos € um processo iterativo porque novos riscos podem
surgir ou se tornar evidentes durante o ciclo de vida do projeto. A
frequéncia da iteragdo e participacdo em cada ciclo variara de acordo com a
situacdo (PMBOK, 2013).

O processo Identificar os Riscos estd apresentado na secdao 11.2 do Guia PMBOK
(2013). A adaptacdo deste processo para os projetos espaciais, como os de satélites do

INPE, esta descrita no decorrer desta secao.

A Figura 5.17 apresenta o diagrama do fluxo da informacgado do processo: Identificar os

Riscos.
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Figura 5.17: Diagrama do fluxo de informag¢ao do processo: ldentificar os Riscos
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e Plano de Gerenciamento das Comunicag¢des;

e Relatério de monitoramento e controle do projeto;
e Plano de respostas aos riscos;

e Relatério de acompanhamento dos custos;

e Relatério de acompanhamento do cronograma;

e Relatério de acompanhamento das comunicagdes;
e Descricdo detalhada do trabalho de desenvolvimento, fabricacao e testes;
e Especificagdo do subsistema;

e Especificagdao do ambiente;

e Especificacdo de projeto e manufatura;

e Requisitos da garantia do produto.

5.2.14.2. Identificar o0s Riscos adaptado sob a dtica da

Dependabillidade: Recursos

e Revisdes de documentacao,
e Coleta de informagdes, aplicando técnicas, como:
o Brainstorming,
o Entrevistas com especialistas;
e Técnicas de diagramas, como por exemplo, diagrama de causa e efeito;
e Andlise de premissas.

5.2.14.3. Identificar os Riscos adaptado sob a Otica da

Dependabillidade: Saidas

e Registro dos riscos, com as seguintes informacdes:
o Lista dos riscos identificados;
o Lista de respostas potenciais.

5.2.15. Planejar Respostas aos Riscos

Planejar as respostas aos riscos é o processo de desenvolvimento de op¢Ges
e agOes para aumentar as oportunidades e reduzir as ameagas aos objetivos
do projeto. O principal beneficio deste processo é a abordagem dos riscos
por prioridades, injetando recursos e atividades no orgamento, no
cronograma e no plano de gerenciamento do projeto, conforme necessario
(PMBOK, 2013).
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O processo Planejar Respostas aos Riscos estd apresentado na secdo 11.5 do Guia
PMBOK (2013). A adaptagcdao deste processo para os projetos espaciais, como os de

satélites do INPE, esta descrita no decorrer desta segao.

A Figura 5.18 apresenta o diagrama do fluxo da informacdo do processo: Planejar

Respostas aos Riscos.

projeto

PLANEJAR RESPOSTAS e Atualizagdo no plano de
B AOS RISCOS ': gerenciamento do
e Plano de gerenciamento :
1

dos riscos e Solicitagao de
- mudancas
Planejar o
gerenciamento dos --) Desenvolver o

riscos

) plano de
gerenciamento do

e Registro dos riscos projeto

Realizar controle
) integrado de
mudang¢as

1
1
1
1
1
1
Identificar os 1
riscos __> o -

Figura 5.18: Diagrama do fluxo da informacdo do processo: Planejar Respostas aos
Riscos adaptado sob a dtica da Dependabilidade.

5.2.15.1. Planejar Respostas aos Riscos adaptado sob a Otica da
Dependabillidade: Entradas

e Registro dos riscos, com as seguintes informacdes:
o Lista dos riscos identificados;
o Lista de respostas potenciais.

e Plano de gerenciamento dos riscos.

5.2.15.2. Planejar Respostas aos Riscos adaptado sob a 6tica da
Dependabillidade: Recursos

e Estratégias de respostas de contingéncia;
e Opinido especializada.

5.2.15.3. Planejar Respostas aos Riscos adaptado sob a ética da

Dependabillidade: Saidas

e Atualiza¢des no plano de gerenciamento do projeto, mas nao esta limitado;
e Solicitacdes de mudancas
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5.2.16.

Controlar os Riscos

Controlar os riscos é o processo de implementagdo de planos de respostas
aos riscos, acompanhamento dos riscos identificados, monitoramento dos
riscos residuais, identificagdo de novos riscos e avaliagdo da eficdcia do
processo de riscos durante todo o projeto. O principal beneficio desse
processo é a melhoria do grau de eficiéncia da abordagem dos riscos no
decorrer de todo o ciclo de vida do projeto a fim de otimizar continuamente
as respostas aos riscos (PMBOK, 2013).

As respostas planejadas aos riscos que estdo incluidas no registro dos riscos
sdo executadas durante o ciclo de vida do projeto, mas o trabalho do
projeto deve ser continuamente monitorado em busca de riscos novos,
modificados e desatualizados.

O processo Controlar os riscos utiliza técnicas, como analises de variagdes e
tendéncias, que requerem o uso das informacdes de desempenho geradas
durante a execuc¢do do projeto. Outras finalidades do processo Controlar os
riscos determinam se:

* As premissas do projeto ainda sdo validas,

* A andlise mostra um risco avaliado que foi modificado ou que pode ser
desativado,

e As politicas e os procedimentos de gerenciamento dos riscos estdo sendo
seguidos, e

e As reservas para contingéncias de custo ou cronograma devem ser
modificadas de acordo com a avaliagdo atual dos riscos.

O processo Controlar os riscos pode envolver a escolha de estratégias
alternativas, a execug¢do de um plano de contingéncia ou alternativo, a
adocdo de agGes corretivas e a modificagdo do plano de gerenciamento do
projeto. O responsavel pela resposta ao risco mantém o gerente de projetos
periodicamente informado sobre a eficacia do plano, os efeitos imprevistos
e qualquer corre¢do necessaria para tratar o risco adequadamente. O
processo Controlar os riscos também engloba a atualizagdo nos ativos de
processos organizacionais, incluindo os bancos de dados de li¢cdes
aprendidas e os modelos de gerenciamento dos riscos do projeto, para
beneficio de projetos futuros (PMBOK, 2013).

O processo Controlar os Riscos esta apresentado na secao 11.6 do Guia PMBOK (2013).

A adaptacdo deste processo para os projetos espaciais, como os de satélites do INPE,

estd descrita no decorrer desta secdo.
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A Figura 5.19 apresenta o diagrama do fluxo da informacdo do processo: Controlar os

riscos.
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Figura 5.19: Diagrama do fluxo da informacgdo do processo: Controlar os Riscos

adaptado sob a 6tica da Dependabilidade.

5.2.16.1.
Dependabillidade: Entradas

Controlar os Riscos adaptad

e Plano de Gerenciamento dos Riscos;

e Registro dos riscos, com as seguintes informacdes:
o Lista dos riscos identificados;
o Lista de respostas potenciais.

e Relatério monitoramento e controle;

e Relatério de avaliagcdo e controle do projeto.

5.2.16.2.

Dependabillidade: Recursos

Controlar os Riscos adaptado

e Reavaliagao de riscos;
e Auditoria de riscos;
e Andlise de variacdo e tendéncia;
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e Reunioes.

5.2.16.3. Controlar os Riscos adaptado sob a Otica da
Dependabillidade: Saidas

e Relatério de desempenho do projeto apds execucdo do processo controlar os
riscos;
e Solicitagdes de mudangas.
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6 PROCESSOS INCOSE DE ENGENHARIA DE SISTEMAS E PROPOSTA
DE SUA ADAPTACAO AOS PROGRAMAS DE SATELITES DO INPE

Este capitulo tem como principal objetivo apresentar os processos baseados no
International Council on Systems Engineering (INCOSE, 2011) adaptados sob a dtica da
Dependabilidade, propostos para serem aplicados nos programas de satélites do INPE,

desde a fase de concepc¢ao até o final da fase de desenvolvimento.

6.1. Processos INCOSE de Engenharia de Sistemas

O Hanbook de Engenharia de Sistemas do INCOSE (INCOSE Systems Engineering
Handbook) é consistente com a norma internacional ISO/IEC 15288:2008 — Systems
and software engineering — System life cycle processes. Mas esta descreve processos
genéricos, ao passo que o Handbook do INCOSE aprofunda nos processos e nas
atividades para executda-los (INCOSE, 2011).

A ISO/IEC 15288:2008 identifica quatro grupos de processos para o suporte da
Engenharia de Sistemas. Uma visdo grafica dos grupos de processos esta apresentada
na Figura 6.1.

/ PROCESSOS DE \
HABILITACAO DO PROJETO

ORGANIZACIONAL

PROCESSOS DO PROJETO

Gerenciamento do Planejamento do Controle e Avaliagdo Gerenciamento de

Portfélio do Projeto Projeto do Projeto Decisdo

Gerenciamento da Gerenciamento Gerenciamento Gerenciamento MedicBes
Infraestrutura do Risco da Configuracdo da Informagédo

Gerenciamento do iretrizes do >
Ciclo de Vida Processo

o

PROCESSOS TECNICOS

Gerenciamento dos

ey Sa———. Defini¢do dos Requisitos Andlise de Pr.OJeEO.
dos Stakeholders Requisitos Arquitetonico
Gerenciamento da
Qualidade Implementagdo Integragdo
\ Verificagdo Transi¢do Validagdo
PROCESSOS DE ACEITACAO
Aquisi¢do Operagao Manutengdo
Fornecimento Descarte
41

Figura 6.1: Processos do ciclo de vida de um sistema pela ISO/IEC 15288:2008.
Fonte: Adaptacdo INCOSE (2011).
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Conforme definido pela ISO/IEC 15288:2008 (INCOSE, 2011):

Os Processos Técnicos sao utilizados com o objetivo de:
1) Definir os requisitos para um sistema;
2) Transformar esses requisitos em um produto efetivo que permita sua
reproducdo quando necessario;
3) Usar este produto para fornecer os servicos requeridos;
4) Manter o fornecimento destes servigos;
5) Descartar o produto quando ele ndo fornecer mais os servigos.

Os Processos do Projeto sdo utilizados com o objetivo de:
1) Estabelecer e desenvolver os planos do projeto;
2) Executar os planos do projeto;
3) Avaliar o desenvolvimento efetivo do projeto e o seu progresso de
acordo com os planos;
4) Controlar o cumprimento da execuc¢do do projeto.

Os Processos de Aceitagao sao utilizados com o objetivo de:

Definir as atividades necessarias para o estabelecimento de acordos para
aquisicdes e fornecimento de produtos e servicos para o desenvolvimento
do projeto.

e Os Processos de Habilitagdo do projeto sdo utilizados com o objetivo de:

1) Garantir a capacidade da organizacao para adquirir e fornecer
produtos ou servigos através da iniciagao, suporte e controle do
projeto;

2) Providenciar recursos e infraestrutura necessarias para apoiar os
projetos e garantir a satisfacdo dos objetivos organizacionais e dos
acordos estabelecidos.

6.2. Proposta de sua avaliagcao, selecdo e adaptacdo aos programas de
satélites do INPE

Ap0ds avaliacdo dos 25 processos apresentados pelo INCOSE (2011), foi realizada a
selecdo e a adaptacdo dos 9 processos que foram julgados mais apropriados para a
Engenharia de Sistemas dos projetos de satélites dos programas do INPE sob a dtica da
Dependabilidade. A Figura 6.1 apresenta destacado em vermelho esses processos.

A avaliacdo e selecdo dos 25 processos apresentados no INCOSE (2011) seguiram os
seguintes critérios (Figura 6.2):
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o Todos os processos avaliados que possuem influéncia direta ou indireta nos
processos que tratam a Dependabilidade (neste trabalho Confiabilidade,
Disponibilidade e Manutenabilidade) foram selecionados;

©)

mais afinidade na nossa proposta.

Processos de Engenharia de
Sistemas selecionados e
adaptados

Processos de Garantia e

Engenharia da Dependabilidade |.--

Os processos parcialmente similares/repetidos foram alocados onde tinham

Repositorio

Figura 6.2: Interferéncia dos processos de Engenharia de Sistemas nos processos de
Garantia e Engenharia da Dependabilidade e vice-versa.

A adaptacdo dos 9 processos seguiu os seguintes critérios (Figura 6.3):

(@]

Cada processo selecionado foi analisado e adaptado para os projetos de

subsistemas dos satélites (médios e grandes) do INPE;

afinidade na nossa proposta.

INPE

projetos de
subsistema

Mapa das
Processos selecionados do p, S e
_______ > caracteristicas de
INCOSE condugio de - .

As conexdes dos processos selecionados foram alocadas onde tinham mais

Processos adaptados para
os projetos de subsistemas

Figura 6.3: Interferéncia dos processos de gerenciamento nos processos de garantia e
engenharia da Dependabilidade e vice-versa.

Nas se¢des seguintes, primeiramente sao apresentadas as consideragdes iniciais para a
apresentacdo dos processos adaptados, e em sequéncia a apresentacdao destes

processos.
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6.2.1. Consideracdes iniciais

Semelhante a apresentacdo realizada para os processos de Gerenciamento, os
processos de Engenharia de Sistemas que sdo propostos neste capitulo, seguem o
seguinte padrdo (Figura 6.4):

o Todos os processos apresentam os documentos necessarios para sua
inicializacdo e respectivamente em qual processo este documento é gerado (i);

o Todos os processos apresentam os documentos gerados durante sua execugao
e respectivamente qual o outro processo que ira utiliza-lo (ii);

o Os documentos gerados nas fases iniciais do ciclo de vida (Fase 0 e Fase A) sdo
disponibilizados para o inicio do desenvolvimento dos projetos dos
subsistemas. Sao eles (iii):

= Especificagao do subsistema;

= Especificagdao do ambiente;

= Especificacdo de projeto e manufatura;

= Requisitos da garantia do produto;

= Descricdo detalhada do trabalho de desenvolvimento, fabricagao e
testes do subsistema;

o Todos os processos apresentam 0S recursos necessarios para sua execugao;

o Os cendrios e atores responsaveis pelo controle e habilitagdo dos processos
propostos serdo apresentados na se¢do 6.2.1.1.
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Figura 6.4: Diagrama padrao para mostrar o fluxo da informacao.

6.2.1.1. Controle e Habilitacdo para os processos de engenharia de

sistemas

Como o gerenciamento de projetos, a engenharia de sistemas deve ser conduzida em
alinhamento com o contexto mais amplo do projeto estabelecido pela organizac¢ao.

Em geral, para todos os processos propostos de engenharia de sistemas, o “Controle e
Habilitacdo” para os projetos de satélites sdo:

Documentos aplicaveis do projeto;
Ciclo de vida do projeto;

Linha de base do cronograma;
Requisitos da Dependabilidade;
Fatores ambientais;

0O O O O O O

Ativos de processos organizacionais.

Nas préximas se¢des serdo apresentados os processos adaptados.
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6.2.2. Processo de Implementacao

Description:

During the Implementation Process, engineers follow the requirements
allocated to the system element to design, fabricate, code, or build each
individual element using specified materials, processes, physical or logical
arrangements, standards, technologies, and/or information flows outlined in
detailed drawings or other design documentation. Requirements are verified
and stakeholder requirements are validated. If subsequent configuration
audits reveal discrepancies, recursive interactions occur with predecessor
activities or processes, as required, to correct them (INCOSE, October 2011).

O Processo de Implementagcdo esta apresentado na sec¢ao 4.4 do INCOSE Systems
Engineering Handbook (2011). A adaptacdo deste processo para os projetos espaciais,
como os de satélites do INPE, estd descrita no decorrer desta secdo.

A Figura 6.5 mostra o diagrama do fluxo da informacao do processo de Implementacao
adaptado sob a 6tica da Dependabilidade.
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Figura 6.5: Diagrama do fluxo da informacdo do processo de Implementacdo adaptado
sob a ética da Dependabilidade.
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6.2.2.1. Processo de Implementacdo adaptado sob a Otica da

Dependabillidade: Entradas

Documentos referentes a (ao):

e Especificagdo do subsistema;

e Especificagdao do ambiente;

e Especificacdo de projeto e manufatura;

e Requisitos da garantia do produto;

e Descricdo detalhada do trabalho de desenvolvimento, fabricacdo e testes do
subsistema;

e Plano do projeto;

o WBS;

e Plano de trabalho da Engenharia de Sistemas;

e Predicdo de confiabilidade;

e FMEA;

e Reducdo de esforgos;

e Relatério de gerenciamento das comunicagoes;

e Relatério de avaliagcdo e controle do projeto;

e Estratégia de gerenciamento de decisao;

e Estratégia de gerenciamento da configuracao;

e Linha de base da configuracao;

e Estratégia de gerenciamento da informacao;

e Repositdrio da informacao;

e Estratégia do gerenciamento do risco;

e Perfil do risco.

6.2.2.2. Processo de Implementacdo adaptado sob a Otica da
Dependabillidade: Recursos

e Conhecimento especializado.

6.2.2.3. Processo de Implementacdo adaptado sob a Otica da

Dependabillidade: Saidas

Documentos referentes a (ao):

e Descricdo da implementacdo sob a ética da Dependabilidade, em relacdo a:
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o Nivel de qualidade e tolerdancia a radiacdo dos componentes
eletronicos;
o Diretivas para que os requisitos de Confiabilidade, Disponibilidade e
Manutenabilidade, sejam atendidos;
o Acles de verificagdo das estratégias de implementacao sob a ética da
Dependabilidade;
o Lista dos processos de manuseio dos componentes EEE;
e Esquematicos dos circuitos eletronicos;
e Lista de componentes eletrénicos.

6.2.3. Planejar o Projeto

Description:

Project planning starts with a statement of need, often expressed in a
project proposal. The Project Planning Process is performed in the context of
the organization. Life Cycle Model Management Processes establish and
identify relevant policies and procedures for managing and executing a
technical effort; identifying the technical tasks, their interdependencies,
risks, and opportunities; and providing estimates of needed resources and
budgets. This is also the point in the process to determine the need for
specialized equipment or facilities and specialists during the project life cycle
to improve efficiency and effectiveness and decrease cost over-runs. For
example, during product design, various disciplines work together to
evaluate parameters such as manufacturability, testability, operability, and
sustainability against product performance. In some cases, project tasking is
concurrent to achieve the best results. (INCOSE, October 2011).

O processo Planejar o projeto esta apresentado na sec¢ao 5.1 do INCOSE Systems
Engineering Handbook (2011). A adaptacdo deste processo para os projetos espaciais,
como os de satélites do INPE, estd descrita no decorrer desta secdo.

A Figura 6.6 mostra o diagrama do fluxo da informacdo do processo: Planejar o Projeto
adaptado sob a 6tica da Dependabilidade.
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Figura 6.6: Diagrama de diagrama do fluxo da informacdo do processo: Planejar o
Projeto adaptado sob a ética da Dependabilidade.

6.2.3.1. Processo Planejar o Projeto adaptado sob a Otica da

Dependabillidade: Entradas
Documentos referentes a (ao):

e Especificacdo do subsistema;

e Especificacdo do ambiente;

e Especificacdo de projeto e manufatura;

e Requisitos da garantia do produto;

e Descricao detalhada do trabalho de desenvolvimento, fabricacdo e testes do
subsistema.

6.2.3.2. Processo Planejar o Projeto adaptado sob a Otica da

Dependabillidade: Recursos
e Conhecimento especializado.

6.2.3.3. Processo Planejar o Projeto adaptado sob a O&tica da

Dependabillidade: Saidas
Documentos referentes a (ao):
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6.2.4.

Plano do projeto abordando os seguintes tépicos:

©)

O

O

Restri¢des do projeto;

Necessidade de aquisicao;

Necessidade de infraestrutura fisica e de recursos humanos
qualificados;

Estrutura da Divisdo do Trabalho (Work Breakdown Structure — WBS);
Plano de trabalho para engenharia de sistemas.

Avaliar e Controlar o Projeto

Description:

The Project Planning Process identified details of the work effort and
expected results. The Project Assessment and Control Process collects data to
evaluate the adequacy of the project infrastructure, the availability of
necessary resources, and compliance with project performance measures.
Assessments also monitor the technical progress of the project, and may
identify new risks or areas that require additional investigation.

The rigor of the Project Assessment and Control Process is directly dependent
on the complexity of the system-of-interest. Project control involves both
corrective and preventive actions taken to ensure that the project is
performing according to plans and schedules and within projected budgets.
The Project Assessment and Control Process may trigger activities within the
other process areas in this chapter (INCOSE, October 2011).

O processo Avaliar e Controlar o Projeto esta apresentado na secdo 5.2 do INCOSE

Systems Engineering Handbook (2011). A adaptacdo deste processo para os projetos

espaciais, como os de satélites do INPE, esta descrita no decorrer desta secao.

A Figura 6.7 mostra o diagrama do fluxo da informacao do processo: Avaliar e controle

do projeto adaptado sob a ética da Dependabilidade.
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Figura 6.7: Diagrama do fluxo da informacgado do processo: Avaliar e Controlar o Projeto
adaptado sob a 6tica da Dependabilidade.

6.2.4.1. Processo Avaliar e Controlar o Projeto adaptado sob a 6tica da
Dependabillidade: Entradas

Documentos referentes a (ao):

e Plano do projeto;

e Estrutura da divisdo do trabalho (Work Breakdown Structure — \WBS);
e Plano de trabalho Engenharia de Sistemas;

e Relatério de execugdo do plano de Implementacao;
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e Relatério de gerenciamento de decisdes;

e Relatério de gerenciamento de configuragao;

e Relatério de gerenciamento da informacao;

e Relatério de identificacdo e mitigacdo dos riscos técnicos;
e Relatério de acompanhamento do cronograma.

6.2.4.2. Processo Avaliar e Controlar o Projeto adaptado sob a o6tica da

Dependabillidade: Recursos

e Conhecimento especializado;
e Técnicas analiticas.

6.2.4.3. Processo Avaliar e Controlar o Projeto adaptado sob a Otica da
Dependabillidade: Saidas

Relatério de avaliagdo e controle, que contempla os seguintes tdpicos:

e Dados de medidas de desempenho do projeto como status das aquisicoes,
cumprimento do cronograma, cumprimento de requisitos;

e Relatério de status do projeto;

e Relatério de acompanhamento dos riscos técnicos;

e Solicitagdes de mudangas;

e Aprovacdo para fechamento da fase do projeto.

6.2.5. Gerenciamento de Deciséo - Planejar e Gerenciar

Description:

As the system progresses from early concept definition throughout
sustainment, decisions are needed to direct the focus of all personnel toward
the desired result. Every decision involves an analysis of alternative options,
the selection of a course of action, and recording of the eventual decision
with supporting documentation.

Decisions come from many sources and range from programmatic to highly
technical, and different strategies are appropriate to each category of
decision. All decisions are taken within the context of an organization. Some
decisions are made within the context of other processes (INCOSE, October
2011).
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O processo Gerenciamento de decisdo esta apresentado na secdo 5.2 do INCOSE
Systems Engineering Handbook (2011). A adaptacdo deste processo para os projetos
espaciais, como os de satélites do INPE, esta descrita no decorrer desta se¢ao.

A Figura 6.8 mostra o diagrama do fluxo da informacdo do processo de Gerenciamento
de Decisdao do projeto adaptado para os projetos de satélites do INPE sob a ética da
Dependabilidade.
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Figura 6.8: Diagrama do fluxo da informagdo do processo: Gerenciamento de Decisao
adaptado sob a 6tica da Dependabilidade.

6.2.5.1. Processo de Gerenciamento de Decisdo adaptado sob a ética da

Dependabillidade: Entradas

Informacodes referentes a:
e Situacdo de decisdo sob a ética da Dependabilidade;
e Plano do projeto.

6.2.5.2. Processo de Gerenciamento de Decisdo adaptado sob a ética da

Dependabillidade: Recursos

e Conhecimento especializado;
e Técnicas analiticas.

6.2.5.3. Processo de Gerenciamento de Decisdo adaptado sob a 6tica da

Dependabillidade: Saidas

Documentos referentes a (ao):

e Estratégia de gerenciamento de decisao;
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e Relatério de decisdao — onde a decisdo aprovada é documentada e comunicada

juntamente com as razdes, consideragoes, limitacdes e analises de suporte.

6.2.6. Gerenciamento do Risco Técnico - Planejar e Gerenciar

Description:

Risk (and opportunity) management is a disciplined approach to dealing with
uncertainty that is present throughout the entire systems life cycle. The
objective is to achieve a proper balance between risk and opportunity. This
process is used to understand and avoid the potential cost, schedule, and
performance (i.e., technical) risks to a system; to take a proactive and
structured approach to anticipate negative outcomes and respond to them,
if they occur; and to identify potential opportunities that may be hidden in
the situation. Organizations manage many forms of risk, and the risk
associated with system development is managed in a manner that is
consistent with the organization strategy.

Every new system or modification of an existing system is based on pursuit of
an opportunity. Risk is always present in the life cycle of systems, and the
risk management actions are assessed in terms of the opportunity being
pursued. The system may be intended for technical accomplishments near
the limits of the state-of-the-art, thus creating technical risk. Risk can also be
introduced during architectural design caused by the internal interfaces that
exist between the system elements. System development may be rushed to
deploy the system as soon as possible to exploit a marketing opportunity or
meet an imminent threat, thus leading to schedule risk. All systems are
funding-limited so that cost risk is always present. Risk can also develop
within a project, since (for example) technical risk can create schedule risk,
which in turn can create cost risk (INCOSE, October 2011).

O processo Gerenciamento do Risco esta apresentado na se¢ao 5.4 do INCOSE Systems

Engineering Handbook (2011). A adaptacdo deste processo para os projetos espaciais,

como os de satélites do INPE, estd descrita no decorrer desta secdo.

A Figura 6.9 mostra o diagrama do fluxo da informacdo do processo de gerenciamento

de risco adaptado para os projetos de satélites do INPE sob a 6tica da

Dependabilidade.
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Figura 6.9: Diagrama do fluxo da informacdo do processo de gerenciamento de Risco
técnico adaptado sob a 6tica da Dependabilidade.

6.2.6.1. Processo de gerenciamento do Risco Técnico adaptado sob a
Otica da Dependabillidade: Entradas

Documento referente aos:

e Riscos e oportunidades candidatos;
e Plano do projeto.

6.2.6.2. Processo de gerenciamento do Risco Técnico adaptado sob a

Otica da Dependabillidade: Recursos

e Conhecimento especializado;

e Técnicas analiticas, como:
o Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA);
o Diagrama de Bloco de Confiabilidade (DBC);
o Analise de Markov;

o Técnica dos Cenarios; entre outras.

6.2.6.3. Processo de gerenciamento do Risco Técnico adaptado sob a

Otica da Dependabillidade: Saidas
Documentos referentes ao:

e Plano de gerenciamento de riscos, onde sdao definidos os métodos para
identificar, monitorar e tratar os riscos;
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e Relatério de riscos, onde os riscos sdo documentados e comunicados

juntamente com as razdes, consideragdes e plano de agao.

6.2.7. Gerenciamento da Configuracao - Planejar e Gerenciar

Description:

Evolving system requirements are a reality that must be addressed over the
life of a system development effort, and throughout the Utilization and
Support Stages of the system. Configuration Management ensures that
product functional, performance, and physical characteristics are properly
identified, documented, validated, and verified to establish product integrity;
that changes to these product characteristics are properly identified,
reviewed, approved, documented, and implemented; and that the products
produced against a given set of documentation are known(INCOSE, October
2011).

O processo Gerenciamento da Configuragdo esta apresentado na se¢do 5.5 do INCOSE

Systems Engineering Handbook (2011). A adaptacdo deste processo para os projetos

espaciais, como os de satélites do INPE, esta descrita no decorrer desta secao.

A Figura 6.10 mostra o diagrama do fluxo da informacdo do processo de

Gerenciamento da Configuracdo do projeto adaptado para os projetos de satélites do
INPE sob a 6tica da Dependabilidade.
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Figura 6.10: Diagrama do fluxo da informagdo do processo de Gerenciamento da
Configuracao adaptado sob a ética da Dependabilidade.
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6.2.7.1. Processo de Gerenciamento de Configuracdo sob a oética da
Dependabillidade: Entradas

Documentos referentes a (ao):

e Plano do projeto;
e |tens configurdveis;
e Solicitagdes de mudancgas.

6.2.7.2. Processo de Gerenciamento de Configuracdo adaptado sob a

Otica da Dependabillidade: Recursos
e Conhecimento especializado.

6.2.7.3. Processo de Gerenciamento de Configuracdo adaptado sob a
Otica da Dependabillidade: Saidas

Documentos referentes a (ao):

e Plano de gerenciamento da configuracdo abordando os seguintes itens:
o Estratégia de gerenciamento da configuragao;
o Linha de base para configuragdo;

e Relatério de gerenciamento da configuragao.

6.2.8. Gerenciamento da Informacéo - Planejar e Gerenciar

Description:

Information management provides the basis for the management of and
access to information throughout the system life cycle, including after
disposal  if  required.  Designated  information  may include
organization/enterprise, project, agreement, technical, and user
information. The mechanisms for maintaining historical knowledge in the
prior processes — decision-making, risk, and configuration management — are
under the responsibility of information management (INCOSE, October
2011).

O processo Gerenciamento da Informacgdo estd apresentado na secdo 5.6 do INCOSE
Systems Engineering Handbook (2011). A adaptacdo deste processo para os projetos
espaciais, como os de satélites do INPE, esta descrita no decorrer desta secdo.
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A Figura 6.11 mostra o diagrama do fluxo da informacdo do processo de
gerenciamento da informacdo adaptado para os projetos de satélites do INPE sob a
Otica da Dependabilidade.
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Figura 6.11: Diagrama do fluxo da informacdo do processo de gerenciamento da
informacdo adaptado sob a 6tica da Dependabilidade.

6.2.8.1. Processo de Gerenciamento da Informacédo adaptado sob a 6tica

da Dependabillidade: Entradas
e Informagdes a serem distribuidas

6.2.8.2. Processo de Gerenciamento da Informacdo adaptado sob a ética

da Dependabillidade: Recursos

e Ferramenta computacional baseada no PLM/PDM, como, por exemplo, o
software Windchill (Apéndice A);
e Conhecimento especializado.

6.2.8.3. Processo de Gerenciamento da Informacédo adaptado sob a 6tica

da Dependabillidade: Saidas

Documentos referentes ao:

e Plano de gerenciamento da informacado abordando os seguintes itens:
o Estratégia de gerenciamento da informacao;
o Repositoério da informacao;

e Relatério de gerenciamento da informacao.

O plano de gerenciamento da informacdo sob a dtica da Dependabilidade, em relagdo
ao repositério das informacdes deve definir quais informacdes devem ser
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apresentadas e o padrdo para o armazenamento em repositério (eletrénico), como
exemplificado abaixo e detalhado no Apendice A:

Sob a 6tica da Confiabilidade:

e Para cada componente eletroeletronico os valores dos parametros elétricos
e térmicos, tanto os nominais como os reduzidos (reducdo de esforgos)
conforme demonstrado na Tabela 6.1.

Sob a ética da Disponibilidade e Manutenabilidade:

e Para cada componente eletroeletronico os dados de (Tabela 6.2):
= Disponibilidade comercial;
= Dados de armazenamento;
= Intercambiabilidade.

Tabela 6.1: Templatel para a implementacao do repositério.

Parametros solicitados
Part Part Temperatura

T | ferénci

Item | Descri¢do | Number Number | Fabricante maxima Z?pre;?et:ora vee pea:t:;?iec:jirgj(rjeenaa
Genérico | MIL/ESA (fabricante) proj P 4
esforgos

Tabela 6.2: Template 2 para implantacao do repositério.

Part Part
Item | Descri¢do | Number | Number | Fabricante
Genérico | MIL/ESA

Nivel de | Disponibilidade Intercambiabilidade
.. . Armazenamento .
radiagdo comercial prevista

6.2.9. Gerenciamento da Infraestrutura - Planejar e Gerenciar

Description:

The work of the organization is accomplished through projects, which are
conducted within the context of the infrastructure environment. This
infrastructure needs to be defined and understood within the organization
and the project to ensure alignment of the working units and achievement of
overall organization strategic objectives. This process exists to establish,
communicate, and continuously improve the system life-cycle process
environment (INCOSE, October 2011).
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O processo Gerenciamento da Infraestrutura estad apresentado na sec¢do 7.2 do INCOSE
Systems Engineering Handbook (2011). A adaptacdo deste processo para os projetos
espaciais, como os de satélites do INPE, esta descrita no decorrer desta sec¢ao.

A figura 6.12 mostra o diagrama do fluxo da informagao do processo de
gerenciamento da infraestrutura adaptado para os projetos de satélites do INPE sob a
Otica da Dependabilidade.
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Figura 6.12: Diagrama do fluxo da informacdao do processo: Gerenciamento da
Infraestrutura adaptado sob a ética da Dependabilidade.

6.2.9.1. Processo de gerenciamento da Infraestrutura adaptado sob a 6tica

da Dependabillidade: Entradas

Documentos referentes ao:

e Plano do projeto com o mapeamento das necessidades de:
o Infraestrutura para o projeto;
o Infraestrutura para a organizacao.

e Relatorio indicando as necessidades da infraestrutura.

6.2.9.2. Processo de gerenciamento da Infraestrutura adaptado sob a 6tica

da Dependabillidade: Recursos

e Conhecimento especializado.

6.2.9.3. Gerenciamento da Infraestrutura adaptado sob a oOtica da
Dependabillidade: Saidas
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Documentos referentes ao:

e Plano do gerenciamento da infraestrutura abordando as seguintes
necessidades:
o Recursos e servicos para apoiar a infraestrutura da organizacao;
o Recursos e servigos para apoiar a infraestrutura do projeto;
e Relatério de gerenciamento da infraestrutura.

6.2.10. Gerenciamento dos Recursos Humanos - Planejar e

Gerenciar

Description:

Project planners determine the resources needed for the project by
anticipating both current and future needs. The Human Resource
Management Process provides the mechanisms whereby the organization
management is made aware of project needs and personnel are scheduled
to be in place when requested. While this can be simply stated, it is less
simply executed. Conflicts must be resolved, personnel must be trained, and
employees are entitled to vacations and time away from the job.

The human resource management organization collects the needs,
negotiates to remove conflicts, and is responsible for providing the personnel
without which nothing else can be accomplished. Since qualified personnel
are not free, their costs are also factored into investment decisions (INCOSE,
October 2011).

O processo Gerenciamento dos Recursos Humanos esta apresentado na se¢do 7.4 do
INCOSE Systems Engineering Handbook (2011). A adaptac¢do deste processo para os
projetos espaciais, como os de satélites do INPE, esta descrita no decorrer desta sec¢ao.

A Figura 6.13 mostra o diagrama do fluxo da informacdo do processo de
gerenciamento dos recursos humanos adaptado para os projetos de satélites do INPE
sob a dtica da Dependabilidade.
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Figura 6.13: Diagrama do fluxo da informagao do processo: Gerenciamento dos
Recursos Humanos adaptado sob a ética da Dependabilidade.

6.2.10.1. Processo de Gerenciamento dos Recursos Humanos

adaptado sob a 6tica da Dependabillidade: Entradas
Documentos referentes ao:

e Plano do projeto com o mapeamento necessario de recursos humanos;
e Relatério identificando a necessidade de ampliacdo e ou qualificacdo de
recursos humanos.

6.2.10.2. Processo de Gerenciamento dos Recursos Humanos
adaptado sob a ética da Dependabillidade: Recursos

e Conhecimento especializado.

6.2.10.3. Processo de Gerenciamento dos Recursos Humanos

adaptado sob a 6tica da Dependabillidade: Saidas
Documentos referentes ao:

e Plano do gerenciamento dos recursos humanos abordando os seguintes
tdpicos:
o Mapeamento das qualificacGes necessarias dos recursos humanos;
o Plano de desenvolvimento das qualificagGes dos recursos humanos;
e Relatério de gerenciamento dos recursos humanos apontando a situacdo de
disponibilizacdo de recursos humanos qualificados.
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7 REQUISITOS ECSS DE ENGENHARIA DA DEPENDABILIDADE E
GARANTIA DA DEPENDABILIDADE E PROPOSTA DE PROCESSOS
NELES BASEADOS PARA PROGRAMAS DE SATELITES DO INPE

Este capitulo tem como principal objetivo apresentar os processos propostos para os
programas de satélites do INPE desde a fase de concepcdo até o final da fase de
desenvolvimento com o objetivo de melhorar a Dependabilidade. Estes processos
foram elaborados a partir dos requisitos de projeto que constam nos padrdes ECSS.

7.1. Requisitos ECSS de Engenharia da Dependabilidade e Garantia da
Dependabilidade

A Cooperacgao Europeia para a Normalizacao Espacial (European Cooperation for Space
Standardization — ECSS) constitui-se em uma iniciativa de paises europeus, através da
Agéncia Espacial Europeia (ESA), agéncias espaciais nacionais e associagdes
empresariais para estabelecimento de normatizacdo na area espacial. Os padrdes ECSS
sdo aplicaveis ao gerenciamento, a engenharia e a garantia do produto, conforme
apresentado na Figura 7.1. (Yassuda, 2013a).

Yassuda et al. (2013b) concluiram que os requisitos estabelecidos nos padrdes ECSS
estdo focados muito mais na definicdo “do que deve ser atingido” do que na defini¢ao
do “como se organizar” para a realiza¢cdao do trabalho necessario. Esta filosofia permite
gue as estruturas organizacionais e os procedimentos (métodos) existentes
transformem-se e desenvolvam-se conforme suas necessidades sem que os padrdes
tenham que ser rescritos.

Os padrdes ECSS tém por objetivo cobrir os requisitos para a aquisicdo de um produto
espacial genérico que podem ser adaptados a varios tipos de projetos.
Diferentemente, o PMBOK (2013) e o INCOSE (2011), procuram descrever as boas
praticas acumuladas respectivamente em Gerenciamento de Projetos e em Engenharia
de Sistemas.

Os requisitos de Dependabilidade devem estar presentes em todos os niveis do
projeto, em uma estrutura top-down, desde o nivel de missdo até o nivel de
subsistemas/equipamentos (ECSS, 2009b).

Entdo, conforme descrito acima, ha a necessidade adicional de definir processos
compativeis com tais requisitos como feitos a seguir.
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Figura 7.1: Estrutura do Padrao ECSS.
Fonte: Adaptado ECSS-DOC-001-ES (2014).
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7.2. Proposta de processos baseados nos requisitos ECSS para
programas de satélites do INPE

Conforme a referéncia ECSS-Q-ST-30C Space Product Assurance — Dependability, a
Dependabilidade deve estar integrada aos processos de projeto. Durante os tradeoffs,
os atributos da Dependabilidade também devem ser considerados, assim como, os
atributos referentes a massa, dimensd&es, custo, performance, entre outros (ECSS,
2009b).

A selecdo dos requisitos ECSS para a Dependabilidade seguiu os seguintes critérios
(Figura 7.2):

o Todos os requisitos da Dependabilidade avaliados que possuem influéncia
direta ou indireta no atendimento aos requisitos do projeto foram
selecionados;

o Os requisitos foram atendidos por processos propostos afins.

Repositorio
Requisitos da Dependabilidade | _ _ _. _ _ _._. _._
selecionados € - m e -
- . a7
Requisitos do projeto Pt

Figura 7.2: Interferéncia dos requisitos da Dependabilidade nos requisitos do projeto e
vice-versa.

A proposta dos processos seguiu os seguintes critérios (Figura 7.3):

o Cada processo proposto foi adaptado para os projetos de subsistemas dos
satélites (médios e grandes) do INPE;

o As conexdes dos processos propostos foram alocadas na nossa proposta
onde tinham mais afinidade.
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INPE

Processos propostos para a
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Requisitos da g
- caracteristicas de
Dependabilidade ~ [------ > conducio de €« - -- - e para a Engenharia da

selecionados projetos de Dependabilidade

subsistema

_______ > Garantia da Dependabilidade

Figura 7.3: Proposta dos processos de Garantia da Dependabilidade e de Engenharia da
Dependabilidade.

Nas secdes seguintes, primeiramente sdo apresentadas as consideracdes iniciais para a
apresentacdo dos processos propostos de Engenharia da Dependabilidade e da
Garantia da Dependabilidade, e em sequéncia a apresentacao destes processos.

7.2.1. Consideracdes iniciais

Assim, como nos capitulos 5 e 6, 0s processos propostos neste capitulo de Engenharia
da Dependabilidade e Garantia da Dependabilidade, seguem o seguinte padrdo de
apresentacao (Figura 7.4):

o Todos os processos apresentam os documentos necessarios para sua
inicializacdo e respectivamente em qual processo este documento é gerado (i);

o Todos os processos apresentam os documentos gerados durante sua execugdo
e respectivamente qual o outro processo que ira utiliza-lo (ii);

o Os documentos gerados nas fases iniciais do ciclo de vida (Fase 0 e Fase A) sdo
disponibilizados para o inicio do desenvolvimento dos projetos dos
subsistemas. Sao eles (iii):

= Especificacdao do subsistema;

= Especificacdo do ambiente;

= Especificacdo de projeto e manufatura;

= Requisitos da garantia do produto;

= Descricdo detalhada do trabalho de desenvolvimento, fabricagdo e
testes do subsistema;

o Os cendrios e atores responsaveis pelo controle e habilitagdo dos processos
propostos serdo apresentados na se¢do 7.2.1.1;

o Todos os processos apresentam 0s recursos para a sua execugao.
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'
i

Processo que
gerou documento 1

e Documento n de entrada

Processo que
gerou documento n.~

Figura 7.4: Diagrama padrdo para mostrar o fluxo da informacao.

7.2.1.1.Controle e habilitacdo para os processos de Engenharia da
Dependabilidade e Garantia da Dependabilidade

Os itens que controlam ou habilitam os processos de engenharia de sistema,
engenharia da Dependabilidade e garantia da Dependabilidade sao:

Fatores ambientais;

Ativos de processos organizacionais;
Ciclo de vida do projeto;
Documentos aplicdveis do projeto;

o O O O O

Linha de base do cronograma.

Nas proximas se¢des serdo apresentados 0s processos propostos.
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7.3. Proposta de processos baseados nos requisitos ECSS para
programas de satélites do INPE — Engenharia da Dependabilidade

7.3.1. Definir os Requisitos da Dependabilidade

Os Requisitos da Dependabilidade devem ser implementados por meio de um
processo sistemdtico de especificagdo de requisitos e demonstragdo que estes
requisitos serdo alcancados. A especificagcdao dos requisitos é realizada pela engenharia
de sistemas e ou pelas engenharias especialistas (ECSS, 2009).

O documento de Requisitos para a Dependabilidade deve abranger ao menos os
seguintes tdpicos:

e Lista de requisitos de Dependabilidade, contemplando a engenharia e a
garantia da Dependabilidade;

e Definicdo dos niveis de severidade das falhas;
e Critérios para a selecdo de itens criticos para a Dependabilidade.

A Figura 7.5 mostra o diagrama do fluxo de informacdo do processo: Definir os
Requisitos da Dependabilidade.
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Figura 7.5: Diagrama do fluxo de informac¢dao do processo: Definir os Requisitos da
Dependabilidade.

7.3.1.1. Definir os Requisitos da Dependabilidade: Entradas
Documentos referentes a (ao):

e Especificagdao do subsistema;

e Especificacdo do ambiente;

e EspecificacBes de projeto e manufatura;

e Requisitos da Garantia do Produto;
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e Descricdo detalhada do trabalho de desenvolvimento, fabricagdao e testes do
subsistema.

7.3.1.2. Definir os Requisitos da Dependabilidade: Recursos

e Conhecimento especializado;

e Mapeamento dos requisitos iniciais do projeto que impactam no
desdobramento dos requisitos da Dependabilidade conforme apresentado na
Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Questiondrio de avaliagdo das necessidades do projeto referentes a
Dependabilidade.

Item Questdes a serem avaliadas
1 Numero de Confiabilidade necessario para o sucesso da missdo
2 Defini¢cdo do sucesso da missdo

Tempo de vida do satélite nas fases de:

o Armazenamento;

3
o Integragao e testes;
o Operagao.
4 Requisito de manutenabilidade durante as fases de armazenamento, e

integragao e testes

5 Requisito de Disponibilidade®

6 Nivel de qualidade dos componentes eletrénicos

7 Tecnologia de soldagem dos componentes eletrénicos

! _ periodo de tempo, apds finalizacdo da CDR, que os subsistemas, equipamentos e
componentes eletrénicos devem se manter disponiveis para a fabricacdo e testes, e
operacao do satélite.

7.3.1.3. Definir os Requisitos da Dependabilidade: Saidas
Documento contemplando:
e Requisitos da Dependabilidade;

e Lista de documentos a serem gerados para demonstra¢gdo do cumprimento dos
requisitos de Dependabilidade, como por exemplo:

144




o Plano para a Engenharia da Dependabilidade;

o Plano para a Garantia da Dependabilidade;

o FMEA/FMECA;

o Predicdao de Confiabilidade;

o Analise de Manutenabilidade;

o Andlise de Disponibilidade;

o Analise de reducdo de esforgos (Derating Analysis);
o Lista de itens criticos para Confiabilidade;

o Lista de itens criticos para manutenabilidade;

o Lista de itens criticos para Disponibilidade;

o Relatério de identificagdo, avaliagdo, redugdo e controle de risco.

7.3.2. Planejar a Engenharia da Dependabilidade

Planejar a Engenharia da Dependabilidade é o processo de estabelecer as politicas, os
procedimentos e documentag¢do para a execug¢dao dos sub processos da engenharia da
Dependabilidade.

A Figura 7.6 mostra o diagrama do fluxo de informac¢dao do processo: Planejar a
engenharia da Dependabilidade.
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Figura 7.6: Diagrama do fluxo de informacdo do processo: Planejar a Engenharia da
Dependabilidade.

7.3.2.1. Planejar a Engenharia da Dependabilidade: Entradas

Documentos referentes a (ao):
e Especificacdao do subsistema;
e Especificacdo do ambiente;
e Especificacdes de projeto e manufatura;
e Requisitos da garantia do produto;

e Descricdo detalhada do trabalho de desenvolvimento, fabricacdo e testes do
subsistema;
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e Requisitos da Dependabilidade;

e Guia para Engenharia da Dependabilidade;
e Cronograma do projeto;

e Plano do projeto;

e WABS.

7.3.2.2. Planejar a Engenharia da Dependabilidade: Recursos

e Conhecimento especializado.
7.3.2.3. Planejar a Engenharia da Dependabilidade: Saidas

Documento referente ao:

e Plano de trabalho da engenharia da Dependabilidade, descrevendo as
atividades da engenharia da Dependabilidade necessarias para o cumprimento
dos requisitos, definindo técnicas e ferramentas a serem utilizadas, e o
conteudo dos documentos.

7.3.3. Realizar a Predicdo da Confiabilidade

Atividade da engenharia da Dependabilidade que tem como objetivo mostrar o
numero de Confiabilidade.

A Figura 7.7 apresenta o diagrama do fluxo de informa¢do do processo: Realizar a
predicdo da Confiabilidade.
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Figura 7.7: Diagrama do fluxo de informacdo do processo: Realizar a Predi¢cdo da

Confiabilidade.

7.3.3.1. Realizar a Predi¢gao da Confiabilidade: Entradas
Documentos referentes a (ao):

e Plano de trabalho da engenharia da Dependabilidade;

e Guia para a Engenharia da Dependabilidade;

e Requisitos da Dependabilidade;

e Lista de componentes EEE;

e Andlise térmica;

e Analise de reducdo de esforgos (Derating analysis).

7.3.3.2. Realizar a predicdo da Confiabilidade: Recursos

e Conhecimento especializado.
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7.3.3.3. Realizar a Predicdo da Confiabilidade: Saidas

e Documento referente a predicdo de Confiabilidade, elaborado conforme
previsto no plano da engenharia da Dependabilidade, contemplando conteudo
minimo, como listado:

o Apresentacado do calculo de Confiabilidade;
o Diagrama de Blocos de Confiabilidade (DBC);

o Lista dos componentes EEE com suas respectivas taxas de falha.

7.3.4. Realizar a Andlise dos Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA)

Atividade da engenharia da Dependabilidade que tem como objetivo realizar a analise
dos modos de falha e seus efeitos (FMEA).

A Figura 7.8 apresenta o diagrama do fluxo da informag¢do do processo realizar a
analise dos modos e efeitos da falha.
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_) Processos de

Planejar a Garantia . =
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da Dependabilidade

Fo-- @ -----m -

e Requisitos da Dependabilidade

-) Avaliar a FMEA

Definir requisitos
da Dependabilidade

¢ DBC

Realizar a predicéao
de Confiabilidade

e Lista de componentes
e Esquematicos dos circuitos eletronicos

Desenvolvimento dos ___),
circuitos eletrénicos

Figura 7.8: Diagrama do fluxo da informacdo do processo: Realizar a Andlise dos
Modos de Falha e seus Efeitos.
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7.3.4.1. Realizar a Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos: Entradas
Documentos referentes a (ao):

e Plano de trabalho para a engenharia da Dependabilidade;

e Guia para a Engenharia da Dependabilidade;

e Requisitos da Dependabilidade;

e Diagrama de Blocos de Confiabilidade (DBC);

e Lista de componentes;

e Esquematicos dos circuitos eletronicos.
7.3.4.2. Realizar a Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos: Recursos

e Conhecimento especializado.

7.3.4.3. Realizar a Anélise dos Modos de Falha e seus Efeitos: Saidas

e Documento referente a analise dos modos da falha e seus efeitos da falha,
elaborado conforme previsto no plano da engenharia da Dependabilidade,
contemplando conteddo minimo, como listado :

o Lista dos modos de falha dos componentes e seus efeitos;

o Lista dos pontos de falha simples.

7.3.5. Mitigar os Pontos de Falha Simples

Este processo estabelece a atuacdo do engenheiro da Dependabilidade com a equipe
de engenheiros responsaveis pelo desenvolvimento do projeto, com o objetivo de
mitigar, e quando possivel eliminar, os pontos de falha simples.

A figura 7.9 apresenta o diagrama do fluxo da informacdao do processo: Mitigar os
Pontos de Falha Simples.
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Figura 7.9: Diagrama do fluxo da informacdo: Mitigar os Pontos de Falha Simples.

7.3.5.1. Mitigar os Pontos de Falha Simples: Entradas
Documentos referentes a (ao):
e Plano de trabalho para a engenharia da Dependabilidade;
e Guia para a Engenharia da Dependabilidade;
e Requisitos da Dependabilidade;
e Lista dos pontos de falha simples;
e Documento de desenvolvimento das analises dos modos e efeitos da falha;
e Diagrama de Blocos de Confiabilidade (DBC);
e Lista de componentes EEE;

e Esquematicos dos circuitos eletrénicos.
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7.3.5.2. Mitigar os Pontos de Falha Simples: Recursos
e Conhecimento especializado.
7.3.5.3. Mitigar os Pontos de Falha Simples: Saidas

e Documento de proposta, quando possivel, de alteracdo de projeto para
eliminagdo do ponto de falha simples.

7.3.6. Mapear os ltens Criticos para Confiabilidade

Este processo estabelece a atuagao do engenheiro da Dependabilidade com a equipe
de engenheiros responsaveis pelo desenvolvimento do projeto, com o objetivo de
mapear os itens criticos para Confiabilidade.

A Figura 7.10 apresenta o diagrama do fluxo da informacdo do processo: Mapear os
itens criticos para Confiabilidade.
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Figura 7.10: Diagrama do fluxo da informacdao do processo: Mapear os Itens Criticos
para Confiabilidade
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7.3.6.1. Mapear os Itens Criticos para Confiabilidade: Entradas
Documentos referentes a (ao):
e Plano de trabalho da Engenharia da Dependabilidade;

e Guia para a Engenharia da Dependabilidade (onde constam os critérios de
selecdo e classificagdo para os itens criticos);

e Requisitos da Dependabilidade;
e Documento de desenvolvimento do calculo de Confiabilidade;
e Diagrama de Blocos de Confiabilidade (DBC);
e Documento de desenvolvimento das analises dos modos e efeitos da falha;
e Lista dos pontos de falha simples.
7.3.6.2. Mapear os Itens Criticos para Confiabilidade: Recursos
e Conhecimento especializado.

7.3.6.3. Mapear os Itens Criticos para Confiabilidade: Saidas

e Documento com a lista de itens criticos para Confiabilidade cumprindo com os
critérios de classificacdo apresentados no documento referente aos requisitos
da Dependabilidade.

7.3.7. Mitigar Itens Criticos para Confiabilidade

Este processo estabelece a atuacdo do engenheiro de Dependabilidade com a equipe
de engenheiros responsaveis pelo desenvolvimento do projeto, com o objetivo de
mitigar, e quando possivel eliminar, os itens criticos para Confiabilidade.

A Figura 7.11 apresenta o diagrama do fluxo da informacao do processo: Mitigar os
itens criticos para Confiabilidade.
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Figura 7.11: Diagrama do fluxo da informa¢do do processo: Mitigar os itens criticos
para a Confiabilidade.

7.3.7.1. Mitigar os Itens Criticos para Confiabilidade: Entradas
Documentos referentes a (ao):

e Lista de itens criticos para a Confiabilidade identificados;

e Plano de trabalho para Engenharia da Dependabilidade;

e Guia para a Engenharia da Dependabilidade;

e Requisitos da Dependabilidade;

e Lista de componentes EEE;

e Esquematicos dos circuitos eletronicos.
7.3.7.2. Mitigar os Itens Criticos para Confiabilidade: Recursos

e Conhecimento especializado.
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7.3.7.3. Mitigar os Itens Criticos para Confiabilidade: Saidas

e Proposta, quando possivel, de alteracdo de projeto para eliminacdo de itens
criticos para a Confiabilidade.

7.3.8. Mapear os Itens Criticos para a Disponibilidade

Este processo estabelece a atuacdao do engenheiro da Dependabilidade com a equipe
de engenheiros responsdveis pelo desenvolvimento do projeto, com o objetivo de
mapear os itens criticos para a Disponibilidade.

A Figura 7.12 apresenta o diagrama do fluxo da informacdo do processo: Mapear os
Itens Criticos para a Disponibilidade.

MAPEAR OS ITENS
-=-- CRITICOS PARA -——
DISPONIBILIDADE

e Lista de itens criticos
para Disponibilidade

e Plano de trabalho da
Engenharia da Dependabilidade
Planejar a

Engenharia da
Dependabilidade

r-—-----

Mitigar os itens

—) criticos para
Disponibilidade

e Guia para a Engenharia da
Dependabilidade

Planejar a Garantia
da Dependabilidade

Yo .Y . N N_____Y___.

e Requisitos da Dependabilidade

Definir requisitos
da Dependabilidade

e Desenvolvimento do calculo de
Confiabilidade

¢ DBC

Realizar a predicao
da Confiabilidade

e Lista dos pontos de falha
simples

Realizar a FMEA

Figura 7.12: Diagrama do fluxo da informac¢ao do processo: Mapear os Itens Criticos
para a Disponibilidade.
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7.3.8.1. Mapear os Itens Criticos para a Disponibilidade: Entradas
Documentos referentes a (ao):
e Plano de trabalho para a Engenharia da Dependabilidade;

e Guia para a engenharia da Dependabilidade (onde constam os critérios de
selecdo e classificagdo para os itens criticos);

e Requisitos da Dependabilidade;
e Desenvolvimento do calculo de Confiabilidade;
e Diagrama de Blocos de Confiabilidade (DBC);
e Desenvolvimento das analises dos modos e efeitos da falha;
e Lista dos pontos de falha simples.
7.3.8.2. Mapear os Itens Criticos para a Disponibilidade: Recursos
e Conhecimento especializado.

7.3.8.3. Mapear os Itens Criticos para a Disponibilidade: Saidas

e Documento com a lista de itens criticos para a Disponibilidade cumprindo com
os critérios de classificagcdao apresentados no documento referente aos
requisitos da Dependabilidade.

7.3.9. Mitigar os Itens Criticos para a Disponibilidade

Este processo estabelece a atuacdo do engenheiro da Dependabilidade com a equipe
de engenheiros responsaveis pelo desenvolvimento do projeto, com o objetivo de
mitigar, e quando possivel eliminar, os itens criticos para a Disponibilidade.

A Figura 7.13 apresenta o diagrama do fluxo da informacdo do processo: Mitigar os
Itens Criticos para a Disponibilidade.
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Figura 7.13: Diagrama do fluxo da informacdao do processo: Mitigar os Itens Criticos
para a Disponibilidade.

7.3.9.1. Mitigar os Itens Criticos para a Disponibilidade: Entradas
Documentos referentes a (ao):

e Lista de itens criticos para a Disponibilidade identificados;

e Plano de trabalho para Engenharia da Dependabilidade;

e Guia para a engenharia da Dependabilidade;

e Requisitos da Dependabilidade.

e Lista de componentes EEE;

e Esquematicos dos circuitos eletrénicos.

7.3.9.2. Mitigar os Itens Criticos para a Disponibilidade: Recursos

e Opinido especializada.
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7.3.9.3. Mitigar os Itens Criticos para a Disponibilidade: Saidas

e Proposta, quando possivel, de alteracdo de projeto para eliminacdo de itens
criticos para a Disponibilidade.

7.3.10. Mapear os Itens Criticos para a Manutenabilidade

Este processo, através da andlise das topologias dos circuitos, Diagrama de Blocos de
Confiabilidade, avaliacdo dos modos de falha e seus efeitos, lista de componentes, lista
de itens criticos para Confiabilidade e Disponibilidade, tem como objetivo mapear os
itens criticos para a manutenabilidade para as fases de integracdo e testes, e
langamento.

A Figura 7.14 apresenta o diagrama do fluxo da informac¢do do processo: Mapear os
Itens Criticos para a Manutenabilidade.

MAPEAR OS ITENS
CRITICOS PARA
MANUTENABILIDADE
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T T Tle Lista de itens criticos
para manutenabilidade
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Engenharia da
Dependabilidade

Mitigar os itens
—) criticos para
Manutenabilidade

F--—----

e Guia para a Engenharia da
Dependabilidade

Planejar a Garantia
da Dependabilidade

e Requisitos da Dependabilidade

Definir requisitos
da Dependabilidade

e Desenvolvimento do calculo de
Confiabilidade

e DB

Realizar a predicéo
da Confiabilidade

YooY Y Y ____Y____

e Lista dos pontos de falha
simples

e FMEA

Realizar a FMEA

Figura 7.14: Diagrama do fluxo da informacdo do processo: Mapear os Itens Criticos
para a Manutenabilidade.
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7.3.10.1. Mapear os Itens Criticos para a Manutenabilidade: Entradas

Documentos referentes a (ao):

e Plano de trabalho para a engenharia da Dependabilidade;

e Guia para a Engenharia da Dependabilidade (onde constam os critérios de
selecdo e classificacdo para os itens criticos);

e Requisitos da Dependabilidade;

e Esquematicos dos circuitos eletronicos;

e Diagrama de Blocos de Confiabilidade;

e Avaliacdo dos modos de falha e seus efeitos;
e Lista de componentes EEE;

e Lista de itens criticos para Confiabilidade;

e Lista de itens criticos para a Disponibilidade.

7.3.10.2. Mapear os Itens Criticos para a Manutenabilidade: Recursos
e Conhecimento especializado.

7.3.10.3. Mapear os Itens Criticos para a Manutenabilidade: Saidas

e Documento com a lista de itens criticos para manutenabilidade cumprindo com
os critérios de classificacdao apresentados no documento referente aos
requisitos da Dependabilidade.

7.3.11. Mitigar os Itens Criticos para a Manutenabilidade

Este processo estabelece a atuacdo do engenheiro da Dependabilidade com a equipe
de engenheiros responsdveis pelo desenvolvimento do projeto, com o objetivo de
mitigar, e quando possivel eliminar, os itens criticos para a manutenabilidade.

A Figura 7.15 apresenta o fluxo da informacdo do processo: Mitigar os Itens Criticos
para Manutenabilidade.
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Figura 7.15: Diagrama do fluxo da informacdao do processo: Mitigar os Itens Criticos
para Manutenabilidade.

7.3.11.1. Mitigar os Itens Criticos para a Manutenabilidade: Entradas
Documentos referentes a (ao):

e Lista de itens criticos para a manutenabilidade identificados;

e Plano de trabalho para Engenharia da Dependabilidade;

e Guia para a engenharia da Dependabilidade;

e Requisitos da Dependabilidade;

e Lista de componentes eletrénicos;

Esquematicos dos circuitos eletronicos.
7.3.11.2. Mitigar os Itens Criticos para a Manutenabilidade: Recursos

e Opinido especializada.
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7.3.11.3. Mitigar os Itens Criticos para a Manutenabilidade: Saidas

e Proposta, quando possivel, de alteracdo de projeto para eliminacdo de itens
criticos para a manutenabilidade.

7.3.12. Realizar a Reducéao de Esforcos (Derating) dos componentes
EEE

Este processo estabelece a atuacdo do engenheiro da Dependabilidade com a equipe
de engenheiros responsdveis para realizacao da reducdo de esforgcos dos componentes
EEE.

A Figura 7.16 apresenta o diagrama do fluxo da informag¢do do processo: Realizar a
reducao de esforgos (derating) dos componentes EEE.
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REDUCAO DE ~ T 77 e Analise de redugéo
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1
e Requisitos da Dependabilidade 1
1
Definir requisitos ___)'
da Dependabilidade h
1
e Lista de componentes 1
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e Parametros elétricos do projeto
Desenvolvimento !
dos circuitos ———)}
eletroénicos |
1
e Anélise térmica 1
1
Andlise térmica do ___)|

subsistema

Figura 7.16: Diagrama do fluxo da informacao do processo: Realizar a Redugao de
Esforcos (Derating) dos componentes EEE.

7.3.12.1. Realizar a Reducéao de Esforcos (Derating) dos componentes

EEE: Entradas

Documentos referentes a (ao):
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e Plano de trabalho para a Engenharia da Dependabilidade;
e Guia para a Engenharia da Dependabilidade;

e Requisitos da Dependabilidade;

e Esquematicos dos circuitos eletronicos;

e (Calculo dos parametros elétricos dos componentes EEE;

e Lista de componentes EEE.

7.3.12.2. Realizar a Reducéo de Esforgos (Derating) dos componentes
EEE: Recursos

e Metodologia de reducdo de parametros conforme apresentado no documento
referente aos requisitos da Dependabilidade.

7.3.12.3. Realizar a Reducéao de Esforcos (Derating) dos componentes
EEE: Saidas

e Documento com o registro da aplicacdo dos fatores para reducao dos esforgos
(derating) em todos os componentes EEE.

7.4. Proposta de processos baseados nos requisitos ECSS para os

programas de satélites do INPE — Garantia da Dependabilidade

7.4.1. Planejar a Garantia da Dependabilidade

O plano da garantia da Dependabilidade é um componente do plano da garantia da
gualidade.

Garantir a qualidade de projetos espaciais é garantir que a combinacdo de
caracteristicas e desempenhos resulte na exceléncia de resultados. Por exceléncia de
resultados entende-se que os projetos espaciais devem (CAVALCANTE; MOTA;
FERREIRA, 2003):

e Garantir o desempenho pelo tempo especificado (Confiabilidade);
e Estar disponivel quando solicitado (Disponibilidade);

e Serreparado facilmente em caso de defeito (Manutenabilidade);
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e Ser utilizados em condi¢Ges seguras (seguranca);

e Ser realizado levando-se em consideracdo as restricdes de custo e cronograma
(gerenciamento de risco).

A Garantia da Dependabilidade deve verificar e avaliar se os requisitos de
Confiabilidade, Disponibilidade e Manutenabilidade estao sendo cumpridos.

A Figura 7.17 mostra o fluxo de informacdo do processo planejar a garantia da
Dependabilidade adaptado para os projetos de satélites do INPE.
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Figura 7.17: Diagrama de fluxo da informacdo do processo: Planejar a Garantia da
Dependabilidade
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7.4.1.1. Planejar a Garantia da Dependabilidade: Entradas

Documentos referentes a (ao):

e Plano de Gerenciamento da Qualidade;
e Requisitos da Dependabilidade;

e Proposta e resultados técnicos da etapa inicial de exploragdo conceitual (etapas
de andlise de missdo, identificacdo das necessidades, e avaliacdo de
exequibilidade);

e Plano estratégico da organizac¢do, incluindo estratégias para implementacado,
aquisicado, integracao, operagao entre outros.

7.4.1.2. Planejar a Garantia da Dependabilidade: Recursos

e Conhecimento especializado.

7.4.1.3. Planejar a Garantia da Dependabilidade: Saidas

Documentos referentes ao:

e Plano de trabalho da garantia da Dependabilidade;
e Guia para a garantia da Dependabilidade, onde devem constar:

o Documentos aplicaveis e de referéncia necessarios para cumprir com os
requisitos de garantia da Dependabilidade;

o Metodologia de avaliacdo da Dependabilidade, a ser adotada, para
equipamentos/subsistemas herdados;

o Metodologia de avaliagdo da Dependabilidade, a ser adotada, para
equipamentos/subsistemas que serao desenvolvidos
(projeto+fabricacao);

o Metodologia de avaliacdo da Dependabilidade, a ser adotada, para
equipamentos/subsistemas que serdo fabricados;

o Entre outras necessidades identificadas.
e Guia para a engenharia da Dependabilidade, onde deve constar:

o Definigao dos documentos aplicaveis e de referéncia necessarios para
cumprir com os requisitos de engenharia da Dependabilidade;
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o Ferramenta para identificacdo e controle dos itens criticos para a
Dependabilidade;

o Ferramenta e metodologia para calcular as taxas de falha dos
componentes;

o Ferramenta e metodologia para elaboracio da FMEA/FMECA do
produto;

o Ferramenta e metodologia para elaboracdo da FMEA dos processos;

o Ferramenta e metodologia para aplicar e controlar os niveis de reducdo
de esforgos;

o Entre outras necessidades identificadas.

7.4.2. Controlar a Garantia da Dependabilidade

Controlar a Garantia da Dependabilidade é o processo de monitoramento dos
resultados de avaliacdo do cumprimento dos requisitos de Dependabilidade.

A Figura 7.18 apresenta o diagrama do fluxo da informagdo do processo: Controlar a
Garantia da Dependabilidade.
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Figura 7.18: Diagrama do fluxo da informacdo do processo: Controlar a Garantia da

Dependabilidade.
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7.4.2.1. Controlar a Garantia da Dependabilidade: Entradas

Documentos referentes ao(s):

e Plano de trabalho da Garantia da Dependabilidade;

e Requisitos da Dependabilidade.

7.4.2.2. Controlar a Garantia da Dependabilidade: Recursos

e Conhecimento especializado;

e Controlar as atividades da garantia da Dependabilidade, como apresentado na

Tabela 7.2.

Tabela 7.2: Atividades da garantia da Dependabilidade.

Atividade

Topicos verificados

Avaliar a predicdo da
Confiabilidade

O DBC reflete o projeto?

A predicdo segue os critérios de elaboracdo que constam no
guia para a engenharia da Dependabilidade?

O numero de Confiabilidade atende ao requisito?

As mitiga¢Oes previstas para eliminar ou minimizar os efeitos
dos itens criticos para Confiabilidade foram implementadas?

Avaliar a FMEA

A FMEA segue os critérios de elaboragdo que constam no
guia para a engenharia da Dependabilidade? Aplica
corretamente a classificagdo das severidades de falha?

Avaliar os pontos de falha
simples

O projeto atendeu as mitiga¢gOes propostas para a eliminagao
ou minimizag¢do dos efeitos dos pontos de falha simples?

Avaliara a reducdo dos
esforgos dos componentes
EEE

Atende os niveis de reducdo de esforcos previstos no guia
para a engenharia da Dependabilidade?

Avaliar e acompanhar a lista
de itens criticos para
Confiabilidade

O projeto atendeu as mitiga¢gOes propostas para a eliminagao
ou minimizagdo dos efeitos dos itens criticos para
Confiabilidade?

Avaliar e acompanhar a lista
de itens criticos para
Disponibilidade

O projeto atendeu as mitiga¢gOes propostas para a eliminagao
ou minimizag¢do dos efeitos dos itens criticos para
Disponibilidade?

Avaliar e acompanhar a lista
de itens criticos para
manutenabilidade

O projeto atendeu as mitiga¢cOes propostas para a eliminagao
ou minimizag¢do dos efeitos dos itens criticos para
manutenabilidade?
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Atividade Topicos verificados

Avaliar e aprovar a lista de A lista de componentes atende os requisitos que constam no
componentes EEE guia para a engenharia da Dependabilidade?

Nota: Esta tabela apresenta uma listagem minima de tépicos que devem ser
verificados.

7.4.2.3. Controlar a Garantia da Dependabilidade: Saidas

e Relatdrio de acompanhamento da execuc¢do da garantia da Dependabilidade.

7.4.3. Avaliar a Predicao da Confiabilidade

Este processo tem como objetivo avaliar o cumprimento dos requisitos de
Confiabilidade através da verificacdo do emprego do guia de Dependabilidade para a
engenharia.

A Figura 7.19 apresenta o diagrama do fluxo da informacdo do processo: Avaliar a
Predicao da Confiabilidade.
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Figura 7.19: Diagrama do fluxo da informacdo do processo: Avaliar a Predi¢cdo da

Confiabilidade.

7.4.3.1. Avaliar a Predicdo da Confiabilidade: Entradas

Documentos referentes a (ao):

e Desenvolvimento do céalculo de Confiabilidade;

e Diagrama de Blocos de Confiabilidade (DBC)

e Plano de trabalho para a garantia da Dependabilidade;
e Guia para a Garantia da Dependabilidade;

e Requisitos da Dependabilidade;

e Andlise de reducdo de esforgos;

e Lista de componentes EEE;

e Analise térmica.
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7.4.3.2. Avaliar a Predic&o da Confiabilidade: Recursos
e Conhecimento especializado.

7.4.3.3. Avaliar a Predi¢cédo da Confiabilidade: Saidas

e Relatdrio de Avaliagdo da Predigdo de Confiabilidade.

7.4.4. Avaliar a Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA)

Este processo tem como objetivo avaliar o cumprimento dos requisitos para
elaboracdo e avaliagdo da andlise dos modos de falha e seus efeitos através da
verificacdo do emprego do Guia de Dependabilidade para a Engenharia.

A Figura 7.20 apresenta o diagrama do fluxo da informacdo do processo: Avaliar a
FMEA.

Y

AVALIAR A FMEA ~— =~ 71 Relatério de

avaliagdo da FMEA

FMEA

Realizar a FMEA

Controlar a
‘-—) Garantia da
Dependabilidade

e Plano de trabalho para a
Garantia da Dependabilidade

e Guia para a Engenharia da
Dependabilidade

Planejar a Garantia
da Dependabilidade

e Requisitos da Dependabilidade

Definir requisitos
da Dependabilidade

¢ DBC

Realizar a predicéo
de Confiabilidade

e Lista de componentes

e Esquematicos dos circuitos
eletronicos
Desenvolvimento
dos circuitos
eletronicos

Yo .Y Y Y Y.

Figura 7.20: Diagrama de fluxo de informacdo do processo: Avaliara a FMEA.
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7.4.4.1. Avaliar a Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos: Entradas
Documentos referentes a (ao):

e Anadlise dos modos de falha e seus efeitos (FMEA);
e Diagrama de Blocos de Confiabilidade (DBC);

e Requisitos da Dependabilidade;

e Plano de trabalho da garantia da Dependabilidade;
e Guia para Engenharia da Dependabilidade;

e Lista de componentes EEE;

e Esquematicos dos circuitos eletrdnicos.

7.4.4.2. Avaliar a Andlise dos Modos de Falha e seus Efeitos: Recursos
e Conhecimento especializado.

7.4.4.3. Avaliar a Andlise dos Modos de Falha e seus Efeitos: Saidas

e Relatério de avaliagcdo da analise dos modos de falha e seus efeitos.

7.4.5. Avaliar e Acompanhar a Lista de Pontos de Falha Simples

Este processo tem como objetivo avaliar e acompanhar a lista de pontos de falha
simples, gerando dados atualizados de identificacdo e mitigacao, que devem constar
no relatério de avaliacdo da garantia da Dependabilidade.

A Figura 7.21 apresenta o diagrama de fluxo de informacdo do processo: Avaliar e
Acompanhar a Lista de Pontos de Falha Simples.
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Figura 7.21: Diagrama de fluxo de informac¢do do processo: Avaliar e Acompanhar a
Lista de Pontos de Falha Simples.

7.4.5.1. Avaliar e Acompanhar a Lista de Pontos de Falha Simples:

Entradas

Documentos referentes a (ao) (s):

e Lista dos pontos de falha simples;

e Andlise dos modos de falha e seus efeitos (FMEA);
e Plano de trabalho da garantia da Dependabilidade;
e Guia para Engenharia da Dependabilidade;

e Requisitos da Dependabilidade;

e Relatdrio da predicao de Confiabilidade;

e Diagrama de Blocos de Confiabilidade (DBC);
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e Lista de componentes EEE;

e Esquematicos dos circuitos eletronicos.

7.4.5.2. Avaliar e Acompanhar a Lista de Pontos de Falha Simples:

Recursos

e Conhecimento especializado.

7.4.5.3. Avaliar e Acompanhar a Lista de Pontos de Falha Simples: Saidas

e Relatério e avaliacdo da lista de pontos de falha simples

7.4.6. Avaliar e Acompanhar os Itens Criticos para a Dependabilidade

Este processo tem como objetivo avaliar e acompanhar os itens criticos para a
Dependabilidade, gerando dados atualizados de identificacdo e mitigacdo, que devem
constar no relatdrio de avaliagdo da garantia da Dependabilidade.

A Figura 7.22 apresenta o diagrama do fluxo da informa¢dao do processo: Avaliar e
Acompanhar os Itens Criticos para a Dependabilidade.
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Figura 7.22: Diagrama do fluxo da informacdo do processo: Avaliar e Acompanhar os
Itens Criticos para a Dependabilidade.
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7.4.6.1. Avaliar e Acompanhar os Itens Criticos para a Dependabilidade:
Entradas

Documentos referentes a (ao) (s):

e Lista de itens criticos para Confiabilidade;

e Lista de itens criticos para Disponibilidade;

e Lista de itens criticos para Manutenabilidade;

e Andlise dos modos de falha e seus efeitos (FMEA);
e Lista dos pontos de falha simples;

e Requisitos da Dependabilidade;

e Diagrama de Blocos de Confiabilidade (DBC);

e Relatdrio da predicdo de Confiabilidade;

e Plano de trabalho da garantia da Dependabilidade;
e Guia para engenharia da Dependabilidade;

e Lista de componentes;

e Esquematicos dos circuitos eletrénicos.

7.4.6.2. Avaliar e Acompanhar os Itens Criticos para a Dependabilidade:
Recursos

e Conhecimento especializado.

7.4.6.3. Avaliar e Acompanhar os Itens Criticos para a Dependabilidade:

Saidas

e Relatério de avaliacao dos itens criticos para a Dependabilidade.

7.4.7. Avaliar a Analise de Reducéao de Esforcos dos componentes EEE

Este processo tem como objetivo avaliar e acompanhar o documento referente a
analise de reducdo de esforcos, gerando dados atualizados que devem constar no
relatdrio de avaliacdo da Garantia da Dependabilidade.
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A Figura 7.23 apresenta o diagrama do fluxo da informacdo do processo: Avaliar a
Andlise de Reducdo de Esforcos dos componentes EEE.

AVALIAR A ANALISE DE
REDUGAO DE ESFORGOS
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1

1
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Garantia da Dependabilidade

e Guia para a Garantia da
Dependabilidade

Planejar a Garantia
da Dependabilidade

Y. N Y Y Y

e Requisitos da Dependabilidade

Definir requisitos
da Dependabilidade

e Lista de componentes

e Parametros elétricos do projeto
Desenvolvimento
dos circuitos -
eletrénicos

e Anéalise térmica

Analise térmica do
subsistema

Figura 7.23: Diagrama do fluxo da informagdo do processo: Avaliar a Anadlise de
Reducdo de Esforcos dos componentes EEE.

7.4.7.1. Avaliar a Analise de Reducéo de Esforcos dos componentes EEE:
Entradas

Documentos referentes a (ao) (s):

e Andlise de Reducdo de Esforcos;

e Plano de trabalho da Garantia da Dependabilidade;
e Guia para Engenharia da Dependabilidade;

e Requisitos da Dependabilidade;

e Lista de componentes EEE;

e Parametros elétricos do projeto;
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e Andlise térmica.

7.4.7.2. Avaliar a Analise de Reducéao de Esfor¢cos dos componentes EEE:

Recursos
e Conhecimento especializado.

7.4.7.3. Avaliar a Analise de Reducéao de Esfor¢cos dos componentes EEE:

Saidas

e Relatério de avaliacdo da analise de reducao de esforcos.

7.4.8. Avaliar e Aprovar a Lista de Componentes EEE sob a 6tica da

Dependabilidade

Este processo tem como objetivo avaliar e aprovar a lista de componentes EEE,
gerando dados atualizados que devem constar no relatdrio de avaliacdo da garantia da
Dependabilidade.

A Figura 7.24 apresenta o diagrama do fluxo da informacdo do processo Avaliar e
Aprovar a Lista de Componentes EEE.
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Figura 7.24: Diagrama de fluxo de informacao do processo: Avaliar e Aprovar a Lista de
componentes EEE.
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7.4.8.1. Avaliar e Aprovar a Lista de Componentes EEE sob a O6tica da
Dependabilidade: Entradas

Documentos referentes a (ao) (s):

e Plano de trabalho da Garantia da Dependabilidade;
e Guia para Engenharia da Dependabilidade;
e Requisitos da Dependabilidade;

e Lista de componentes EEE.

7.4.8.2. Avaliar e Aprovar a Lista de Componentes EEE sob a O6tica da
Dependabilidade: Recursos

e Conhecimento especializado;

e Mapeamento dos dados dos componentes EEE para subsidiar a avaliacdo e
aprovagao da lista de componentes, como apresentado na Tabela 7.3.

Tabela 7.3: Mapeamento dos componentes EEE.

Tépico Dados para mapeamento dos componentes EEE

O componente tem histérico de voo?
1 Em quantas missdes voou?
Em quantos satélites do INPE voou?

2 Qual o nivel de qualificagdo do componente?
3 Pode estar obsoleto antes da data esperada?
4 Este componente é intercambidvel?

7.4.8.3. Avaliar e Aprovar a Lista de Componentes EEE sob a 6tica da

Dependabilidade: Saidas

e Relatério dos componentes, onde estardo apresentados, para cada
componente, os dados de:

o Maturidade;
o Qualificacao;
o Obsolescéncia;
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o Intercambiabilidade;

o Fornecedores.

7.4.9. Avaliar e Aprovar os Processos de Manuseio dos Componentes
EEE

Este processo tem como objetivo avaliar e aprovar os processos de manuseio dos
componentes EEE, gerando dados atualizados que devem constar no relatério de
avaliagdo da garantia da Dependabilidade.

A Figura 7.25 apresenta o diagrama do fluxo da informac¢do do processo avaliar e
aprovar a lista de componentes EEE.
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Dependabilidade

Controlar a
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e Requisitos da Dependabilidade
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dos componentes EEE

Processo de
implementacéo

Figura 7.25: Diagrama de fluxo de informag¢ao do processo: Avaliar e aprovar os
processos de manuseio dos componentes EEE.

7.4.9.1. Avaliar e aprovar os processos de manuseio dos componentes
EEE: Entradas

Documentos referentes a (ao) (s):

e Plano de trabalho da Garantia da Dependabilidade;
e Guia para Engenharia da Dependabilidade;
e Requisitos da Dependabilidade;

e Processos de manuseio dos componentes EEE.
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7.4.9.2. Avaliar e Aprovar os Processos de Manuseio dos Componentes
EEE: Recursos

e Conhecimento especializado.

7.4.9.3. Avaliar e Aprovar os Processos de Manuseio dos Componentes
EEE: Saidas

e Relatdrio dos processos avaliados.
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8 PROPOSTA DO NOVO PROCESSO E EXTENSAO DE TECNICAS

Neste capitulo é apresentada: 1) a proposta do novo processo, com: os fluxos de
processos de Gerenciamento, Engenharia de Sistemas, Engenharia da Dependabilidade
e Garantia da Dependabilidade para as fases de planejamento, projeto preliminar e
projeto detalhado, para os projetos de subsistemas de satélites do INPE sob a ética da
Dependabilidade.

Também s3ao apresentadas: 2) a proposta de extensdo do Diagrama de Markov
Estendida a Projetos (DMEP); e 3) a proposta de extensdo da Analise dos Modos de
Falhas e sua Criticidade Estendida a Projetos (FMEP), como alternativas de tratamento
de possiveis riscos (ameagas, "modos de falha") detectadas através do emprego do
NOVO processo proposto.

8.1. Fluxo de processos para projetos de subsistemas
Para a melhoria da Dependabilidade em projetos de satélites, é proposto neste

trabalho atividades de Engenharia de Sistemas, Gerenciamento do Projeto, Engenharia
da Dependabilidade e Garantia da Dependabilidade (Figura 8.1).
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/ Engenharia da

Dependabilidade Garantia da

//l Dependabilidade

Figura 8.1: Representagdo das atividades de Engenharia de Sistemas e Gerenciamento
de Projetos de satélites.

Nas secOes seguintes deste capitulo serdo apresentados os fluxos de processos
propostos por fase de projeto, utilizando a simbologia BPMN (Figura 8.2).

Processos - Fase de Processos - Fase de

Processos - Fase de
Planejamento Projeto Preliminar

Projeto Detalhado

Figura 8.2: Fluxo de processos entre as fases de Planejamento do Projeto e Projeto
Detalhado.

182



8.1.1. Fase de Planejamento

Esta fase tem inicio imediatamente apds a assinatura do contrato de fornecimento do
subsistema ou equipamento (INPE, 2004b).

Nesta fase a contratada, elabora os documentos gerenciais e os documentos de
planejamento, onde se define a organizacdo do projeto. Estes documentos sdo
avaliados na MDR.

As Figuras 8.3, 8.4 e 8.5 apresentam os processos de Gerenciamento de Projetos,
Engenharia de Sistemas, Engenharia da Dependabilidade e Garantia da
Dependabilidade para a Fase de Planejamento.
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Figura 8.3: Processos propostos para a Fase de Planejamento.
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Figura 8.4: Detalhamento do macroprocesso: Desenvolvimento dos planos de

gerenciamento e cronograma — Fase de Planejamento.
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Figura 8.5: Detalhamento do macroprocesso: Desenvolvimento dos planos de
Engenharia de Sistemas — Fase de Planejamento.
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8.1.2. Fase Preliminar

Nesta fase, com uma visdo geral, sdo desenvolvidos estudos e trabalhos que

contemplam os seguintes resultados (INPE, 2004b):

Vi.

Vii.

viii.

Projetos preliminares: elétrico, mecanico, entre outros mais especificos (dptica,
telecomunicagdes, etc.)

Definicdo da lista de partes e materiais preliminar;
Definicdo do plano de fabricagao preliminar;

Fabricagdo de prototipos;

Testes dos protétipos;

Documentacdo para fabricagdo do modelo de engenharia;
Plano de verificacdo;

Plano de testes do modelo de engenharia.

A Figura 8.6 apresenta os processos de Gerenciamento de Projetos, Engenharia de

Sistemas, Engenharia da Dependabilidade e Garantia da Dependabilidade para a Fase

de Projeto Preliminar.
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Figura 8.6: Processos propostos para a Fase de Projeto Preliminar.
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8.1.3. Fase de Projeto Detalhado

Nesta fase, sdo desenvolvidas, as seguintes atividades (INPE, 2004b):
i.  Fabricacdo do modelo de engenharia;

ii. Testes do modelo de engenharia;

iii.  Consolidagao da lista de partes e materiais;

iv.  Consolidacdo do plano de fabricagao;

v. Consolidacdo do plano de garantia do produto;

vi. Documentacdo para fabricacdo do modelo de qualificacdo;
vii.  Plano de testes do modelo de qualificacao.

Os processos de Gerenciamento de Projetos, Engenharia de Sistemas, Engenharia da
Dependabilidade e Garantia da Dependabilidade propostos para esta fase, sdo os
mesmos propostos para a fase anterior (Figura 8.6).

8.2. Identificacdo e avaliagcdo das ameacas

Considerando que os projetos possuem riscos de diversas naturezas, a Tabela 8.1 é
apresentada com exemplos de possiveis ameagas. Este mapeamento tem como
objetivo auxiliar a escolha do momento e o tipo de ferramenta que deve ser
empregada para suportar as tomadas de decisdes, tanto as de escopo gerencial como
as de engenharia.

Tabela 8.1: Exemplos de ameagas.

Ameaga Processo gerador da informagdo
Infraestrutura fisica indisponivel Gerenciamento da infraestrutura
Recursos humanos indisponiveis Gerenciamento dos recursos humanos
Efeitos da radiacdo (Sol, etc.) Processo de implementacao
Embargos comerciais (ITAR, etc.) Gerenciar riscos técnicos
Obsolescéncia Gerenciar riscos técnicos
Dificuldades no estado da arte Processo de implementagdo
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Ameaga Processo gerador da informagao

Contingenciamentos de orgamento | Controlar os custos

Custos adicionais Controlar os custos

As Figuras 8.7 e 8.8 ilustram as ameacas exemplificadas na Tabela 8.1 durante a

execucdo dos processos propostos.
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\ informagio

Sol - Efeitos da radiagdo (Sol, etc.)
[
Dificuldade - Estado da arte

Figura 8.7: Exemplo de avaliagdo de ameacgas — Engenharia de Sistemas

Planejar
respostas
a0s riscos

Monitorar e
Controlar os
. controlar o
riscos -
projeto

Embargo EEE, consequéncia: __
S~ 1 1
Semmmm-- > 1 Atrasos no cronograma i
V' e e = | |
\ ! . . ! 1 o !
~> | Contingenciamento de | ' Custos adicionais !
1 1
or¢gamento ! !
1 1 1
e | A S |
1 1
L e e e e e e - 1

Figura 8.8: Exemplo de avaliacdo de ameacas — Engenharia de Sistemas
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Para a avaliacdo das ameacas, técnicas analiticas devem ser utilizadas para apoiar as

tomadas de decisdes, como por exemplo:

Diagrama de Blocos de Confiabilidade (DBC): tem como objetivo avaliar, de
forma estdtica, os critérios para o sucesso, mostrando as interdependéncias
entre todos os elementos ou grupos funcionais de um objeto (sistema,
subsistema e ou equipamento);

Anadlise dos Modos de Falha, seus Efeitos e Criticidade (FMECA): tem como
objetivo avaliar, de forma estatica, os efeitos das possiveis falhas: severidade,
probabilidade de ocorréncia, e criticidade;

Diagrama de Markov tem como objetivo avaliar, de forma cinemadtica, a
severidade, a probabilidade de ocorréncia e criticidade das possiveis ameagas
nos estados alcancados do projeto;

Técnica dos Cendrios (parcial): tem como objetivo avaliar, de forma
cinematica, os possiveis cenarios futuros do projeto a partir de conhecimento
adquirido anteriormente.

Como apresentado por FUQUA (2003), em muitas situa¢des, o emprego combinado de

técnicas é adequado. Um exemplo sdo os modelos markovianos que podem ser usados

para analisar partes menores de um sistema com dependéncias fortes que exigem

avaliagcdo precisa, com outras técnicas classicas, como a FMEA/FMECA, que podem ser

utilizadas para avaliar sistemas maiores usando célculo probabilistico mais simples.

Para obter resultados precisos do processo sugerido, das analises adicionais sugeridas,

incluindo a aplicacdo as técnicas como a FMECA e o diagrama de Markov sao

necessarios dados obtidos através de fontes fidedignas. Esta condi¢do é a ideal mas

nem sempre possivel. Por esta razdo, propomos adotar a experiéncia pratica de

Antunes (2016) que, para mapeamento de riscos na area da saude, adota as seguintes

fontes de dados em ordem de prioridade conforme apresentadas na Tabela 8.2.

Tabela 8.2: Fontes de dados para o mapeamento de riscos na area de saude.

Ordem Origem das Fontes

1 Dados histéricos relevantes

5 Estimativas de probabilidade resultantes de aplicagcdo de técnicas
analiticas ou simulagdes

3 Dados experimentais

4 Estimacdo de Confiabilidade, como por exemplo, os resultantes de
ensaios de ciclo de vida acelerado

5 Dados de producgao

190




Ordem Origem das Fontes

6 Dados pés producao

7 Julgamento de especialistas

Supondo que isso foi adotado, neste trabalho estd sendo proposto a adaptacdo para
viabilizar a aplicagao das técnicas como a FMECA e o diagrama de Markov, mesmo
guando as informacdes de repositérios e banco de dados ndo sao suficientes ou estdo
indisponiveis, considerando principalmente o conhecimento dos especialistas
(ANTUNES, 2016). A proposta de extensdo da 12. (FMEP) e da extensdo da 22.(DMEP),
para a utilizacdo dessas técnicas, é através de cddigos de cores substituindo as
probabilidades e simbologia conforme apresentado nas se¢des 8.2.1 e 8.2.2.

Dentre as varias etapas de aplicacdo da técnica dos cendrios para mapear as possiveis
configuracdes do futuro no desenvolvimento do projeto, é proposto neste trabalho
considerar o cendrio que converge para a visdo de futuro desejada, considerando:

o Trajetéria mais provavel do projeto;
o Trajetéria otimista do projeto;
o Trajetdria pessimista do projeto.

O mapeamento dos possiveis cenarios estardo refletidos na elaboracdo da FMECA e do
Diagrama de Makov elaborados para a avaliagdo de ameacas.

8.2.1. Andlise dos Modos de Falhas e sua Criticidade Estendida a
Projetos (FMEP)

O objetivo da FMECA estendida a projetos é proporcionar a avaliacdo das ameacas
("modos de falha") detectadas durante a execucdo dos processos propostos para as
fases de planejamento do projeto, projeto preliminar e projeto detalhado, de forma
qualitativa, através da determinacdo da severidade, probabilidade de ocorréncia,
detectabilidade, tratabilidade, criticidade e criticidade estendida (HAAPANEN et al.,
2002; RELEX, 2008a; RELEX, 2008b; RELEX, 2008c; TOLEDO et al.,?). Para tal adaptagdo
€ necessario:

e Definir a classificacdo da severidade do efeito do modo de falha utilizando, pelo
menos, uma representacdo grafica (Tabela 8.3), com o que se sabe dela (Tabela
8.2);

191




Definir intervalos, pelo menos, qualitativos e até quantitativos que
caracterizam as probabilidades de ocorréncia do modo de falha (Tabela 8.4),

com o que se sabe dele (Tabela 8.2);
Definir a classificacdo da detectabilidade do modo de falha utilizando, pelo

menos, uma representacdo grafica (Tabela 8.5), com o que se sabe dela (Tabela
8.2);

Definir a classificacdo da tratabilidade do modo de falha utilizando, pelo
menos, uma representacdo grafica (Tabela 8.6), com o que se sabe dela (Tabela

8.2).

Tabela 8.3: Cédigo de cores referente a severidade da falha.

Severidade alta

Severidade média

Severidade baixa

Tabela 8.4: Cédigo referente a probabilidade de ocorréncia.

Probabilidade baixa de
ocorréncia

Exemplo:
0 < Probabilidade < 1/3

Probabilidade média de
ocorréncia

Exemplo:
1/3 < Probabilidade < 2/3

Probabilidade alta de
ocorréncia

Exemplo:
2/3 < Probabilidade < 1

Pb

Pm

Pa

Tabela 8.5: Cédigo referente a probabilidade de detecgao.

Detectabilidade baixa

Detectabilidade média

Detectabilidade alta

Tabela 8.6: Cédigo de cores referente a tratabilidade da falha.

Tratabilidade baixa

Tratabilidade média

Tratabilidade alta

Na literatura, a avaliagao da criticidade de cada modo de falha pode ser obtida através

do produto entre a probabilidade de ocorréncia do modo de falha em avaliacdo e sua

severidade. Para obtencdo da matriz de criticidade é considerado, por exemplo, que a:

o Severidade alta assume:

ou estimado
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o Severidade média assume: 1/3 < Valor numérico < 2/3 de um  maximo

conhecido ou estimado
o Severidade baixa assume:  0< Valor numérico < 1/3 de um maximo conhecido

ou estimado

O mapeamento da criticidade obtido considerando as convencdes apresentadas nas
Tabelas 8.2 e 8.3 estd apresentado na Figura 8.9.

1
2/3
()
©
©
il
o
>
()
n
1/3
0
0 1/3 2/3 1

Probabilidade da Ocorréncia

Figura 8.9: Matriz de criticidade da falha (5*PO).

Buscando o refinamento da avaliacdo da falha, é possivel considerar:

e o0 qudo provavel é a deteccdo da falha (detectabilidade);

e 0 qudo provavel é o tratamento da falha (tratabilidade); e

e a obtencdo de uma criticidade corrigida resultante da composicdo da
severidade, probabilidade de ocorréncia, detectabilidade e tratabilidade.

Para obtencdo da criticidade estendida da falha, nos casos de estudo considerados

neste trabalho, é proposto considerar:

o matriz de produto entre a detectabilidade e a tratabilidade (Figura 8.10)

considerando, por exemplo, que a:

= Detectabilidade baixa assume: 2/3 < Valor numérico < 1
= Detectabilidade média assume: 1/3 < Valor numérico < 2/3
= Detectabilidade alta assume: 0< Valor numérico < 1/3
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= Tratabilidade baixa assume: 2/3 < Valor numérico < 1
* Tratabilidade média assume: 1/3 < Valor numérico < 2/3
* Tratabilidade alta assume: 0< Valor numérico < 1/3
o matriz de produto do produto (Severidade*Probabilidade de ocorréncia) pelo
produto (Detectabilidade*Tratabilidade) (Figura 8.11).

2/3

Tratabidade

1/3

1/3 2/3
Detectabilidade

Figura 8.10: Matriz de produto entre a detectabilidade e a tratabilidade (D*T).

2/3

S*PO

1/3

1/3 2/3 1
D*T

Figura 8.11: Matriz de produto entre (S*PO) e o (D*T).
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8.2.2. Diagrama de Markov Estendido a Projetos (DMEP)

A extensdo do Diagrama de Markov para avaliar as ameacas detectadas durante a
execucdo dos processos propostos para as fases de planejamento do projeto, projeto
preliminar e projeto detalhado, tem como objetivo avaliar de forma qualitativa as
ameacas, através da determinacdo da severidade, probabilidade de ocorréncia e
criticidade dos estados constituintes do modo avaliado; e sua evolugdo, através da
atualiza¢do do diagrama com estados e transi¢Ges. Para tal adaptagdo é necessario:

e Definir intervalos, pelo menos qualitativos ou até quantitativos, que
caracterizam as probabilidades de transicdo dos estados (Tabela 8.7), com o
que se sabe dela (Tabela 8.2);

o Definir a classificagdo dos estados utilizando, pelo menos, a representagao
grafica (Tabela 8.8), segundo sua criticidade estendida pela FMEP.

e Atualizar por tempo (por ex.: periodicamente) ou por eventos (por ex.: diante
de um estado indesejado) o Diagrama de Markov, adicionando ou eliminando
estados e transicGes do projeto e baseado no que sabemos dele, cf. itens 1 e 2.

Tabela 8.7: Cédigo referente a probabilidade de transicdo de estados.

Probabilidade baixa de
transicdo
Exempilo:

0 < Probabilidade < 1/,

Probabilidade média de
transicéo
Exemplo:

1/5 < Probabilidade < 2/

Probabilidade alta de
transicéo
Exemplo:

2/ < Probabilidade < 1

Pb

Pm

Pa

Tabela 8.8: Cédigo de cores referente aos estados.

Estado indesejado

Estado controlado

Estado desejado

O

Nota: ( O ) projeto cancelado.

Para a construcao do Diagrama de Markov é necessario cumprir com as combinacdes

de somatério das probabilidades de transi¢cdo de saida dos estados conforme

apresentado na Tabela 8.9.
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Tabela 8.9: Cédigo de cores referente aos estados.

Somatéria das probabi

lidades de transicao

3(Pb+Pm) € R21I(Pb+Pm)=1

3(Pb+Pa) € R21I(Pb+Pa)=1

A(Pb+Pb) € R21I(Pb+Pb)=1

3(Pm+Pm) € R21l(Pm+Pm)=1

Somatéria das probabi

lidades de transicao

3(Pm+Pa) € R21l(Pm+Pa)=1

A(Pa+Pa) € R21I(Pa+Pa)=1

A(Pb+Pm+Pa) € R21|(Pb+Pm+Pa)=1

3(Pb+Pb+Pa) € R21|(Pb+Pb+Pa)=1

A(Pm+Pm+Pa) € R=1I(Pm+Pm+Pa)=1

3(Pb+Pb+Pm) € R21|(Pb+Pb+Pm)=1

3(Pm+Pm+Pm)eR21|(Pm+Pm+Pm)=1

A matriz de criticidade para avaliar os estados constituintes do Diagrama de Markov
segue a mesma formacdo apresentada na Figura 8.9.

Por fim, propomos que no processo proposto os riscos (ameacas, "modos de falha")

possam ser mapeados pela aplicagdao do D
FMEP.
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9 APLICACAO DA FMEP E DMEP

Neste capitulo serdo apresentados exemplos de aplicacdo da Analise dos Modos de
Falhas e sua Criticidade Estendida a Projetos (FMEP) e do Diagrama de Markov
Estendido a Projetos (DMEP), para avaliagdo de possiveis riscos (ameagas) que podem
ocorrer em projetos de subsistemas de satélites.

9.1. Aplicacdo da FMECA Estendida a Projetos (FMEP)

A FMEP apresentada na Tabela 9.1 exemplifica a avaliagdo dos modos e efeitos da
falha da funcdo “fornecer o tempo de bordo” de um computador de bordo de
satélites, empregando os cddigos de cores e simbologia definidos no Capitulo 8.

Um outro exemplo de FMEP é apresentado na Tabela 9.2, onde é exemplificado a
avaliacdo da funcdo no projeto "adquirir componente"”, também empregando os
codigos de cores e simbologia definidos no Capitulo 8.
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Tabela 9.1: FMEP da fungao “fornecer tempo de bordo”.

Funcéo

Modo de
falha

Causa da falha

Efeito da falha

Severidade

®)

Probabilidade
de ocorréncia
(PO)

Detectabilidade
(D)

Tratabilidade
(M

Criticidade
(S*PO)

Criticidade
estendida

Fornecer
tempo de
bordo

Nao fornece
tempo de
bordo

Perda capacidade
de processamento
(HW e/ou SW)

Perda do canal de
comunicagao

Perda da
capacidade de
fornecer efemérides;
perda da capacidade
comandos
temporizados; perda
da capacidade de
telemetria
armazenada; perda
da capacidade de
fornecimento do
tempo de bordo para
0s equipamentos e
subsistemas;

Pb

Fornece
tempo de
bordo de
forma
intermitente

Processamento
intermitente (HW
e/ou SW)

Canal de
comunicagdo
intermitente

Fornecimento
intermitente de
efemérides;
execucao
intermitente de
comandos
temporizados;
telemetria
armazenada com
tempo intermitente;
fornecimento
intermitente do
tempo de bordo
incorreto para os
equipamentos e
subsistemas;

Pb
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Probabilidade

~ Modo de . Severidade . Detectabilidade | Tratabilidade Criticidade Criticidade
Funcéo falha Causa da falha Efeito da falha S) de ocorréncia D) @ (SPO) estendida
(PO)
Erro nas efemérides;
erro na execucao de
Erro no comandos
processamento temporizados; erro
Fornecer (HW e/ou SW) no tempo da
telemetria
tempo de tgﬁ:nsc;e Erro no canal de armazenada;
bordo bordoperrado comunicagao fornecimento do . Pa .

Perda de
referéncia do
tempo

tempo de bordo
incorreto para os
equipamentos e
subsistemas;
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Tabela 9.2: FMEP da fungdo:ameca “componente indisponive

|”

Probabilidade

Fungéo no Modo de Causada Efeito da falha Severidade de ocorréncia Detectabilidade | Tratabilidade | Criticidade Criticidade
projeto falha falha (S) (PO) (D) (M) (S*PO) estendida
Atraso na Partes EEE e
definicdo da equipamentos
lista de partes | Cronograma indisponivel
EEE e n&o ‘ Pm
: Atraso no
equipamentos | adequado
cronograma
para
aquisicdo Custo adicional
Alteragdo na Partes EEE e
. ¢ equipamentos
lista de partes S .
indisponivel
EEE e Embargos ‘
- e Pm
B equipamentos | comerciais Atraso no
Adquirir para cronograma
partes EEE e | @quisicao Custo adicional
equipamentos Partes EEE e
Falta de . equipamentos
equipe Planejamento indisponivel
b de recursos
qualificada h = ‘ Pb
ara realizar umanos ndo | Atraso no
p o adequado cronograma
a aquisicao
Custo adicional
Atraso na Partes EEE e
liberacio de equipamentos
& Alteragdo nas | indisponivel
recursos -
) ) diretrizes do ‘ Pa ‘ .
financeiros Atraso no
governo
para a cronograma
aquisicéo

Custo adicional
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9.2. Aplicacao do Diagrama de Markov Estendido a Projetos (DMEP)

Os DMEPs apresentados nas Figuras 9.1 a 9.4 exemplificam as avaliacdes de ameacas
dos modos e efeitos da falha em fung¢do de ameacas identificadas durante o
desenvolvimento do projeto, empregando os cédigos de cores e simbologia definidos
no Capitulo 8.

A Figura 9.1 apresenta a aplicagdo do DMEP para a avaliagdo da ameaga:
infraestrutura fisica indisponivel.

[\

Vem dos estados

escon(iid_os_ - Atraso na Pa Adaptar
> o —>
aquisigdo cronograma Pa
m &Pb
Infraestrutura
fisica

ici iri Pa isi ,
dnicio s, indisponivel Adq.umr IrTfraesjcrutura fisica Fim
equipamentos disponivel

Pa
—
(desenvolvimento Pb
e teste)
P
P M

Contingenciamento Pa S Adaptagdo dos

de recursos recursos alocados

Vai para estados
Paralizagdo do \escondidos

projeto

Figura 9.1a: Exemplo de avaliacdo de ameacas — Gerenciamento de Projetos.
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Inicio dos estados

Ajustes para

Fim dos estados

escondidos Busca de outras Pb readequacdo do projeto escondidos
_____ fontes pdblicas ==~ = -> (ex.:miss3o, cronograma, -
de recursos custo,responsaveis, etc.) Pm
Pb
. A
*Pa J/ -
| - RN
4 \

Busca de parceria /
Pa Cancelamento \

com instituigdes . 1
. -=-- do projeto -
privadas
\ END p
N\ o -
~
A i
Pa\ !
\ /
< 7

-~

Figura 9.1b: Estados escondidos da avaliacdo de ameagas — Gerenciamento de
Projetos.

Os estados do projeto referentes ao tratamento da ameaca “Infraestrutura fisica
indisponivel” (Figura 9.1) devem ser avaliados seguindo as seguintes etapas:

19. Identificar todas as possiveis sequéncias de combinac¢des de estados;
22, Acompanhar a evoluc¢ado dos estados.

Sendo, assim, possivel observar:

1. Se o estado “Adquirir equipamentos” for sucedido pelo estado
“Infraestura fisica disponivel”:
Entdo, a mitigacdo seguird caminho menos oneroso;
Sendo, a mitigacdo necessitara de avaliagdes adicionais.
2. AvaliacOes adicionais, por exemplo:
i. Existem quantas outras possiveis combinacdes de sequéncias de
estados?
ii. Existe sequéncia de estados com estado(s) indesejado(s)? Se sim,
sera necessario planejar o tratamento adequado para cada estado
que seja controlado () ou indesejado( ).

3. Podendo ser concluido que:
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i.  Na ocorréncia do estado “Adaptacdo dos recursos alocados”,
este deve possuir monitoramento adicional para que seu
estado sucessor seja o estado “Adquirir equipamentos”;

ii. Na ocorréncia do estado “Paralisagdo temporaria do
projeto”, este vai ser sucedido de estados que ndo sao
esperados, ou que sdao escondidos, em condicdes de
ambiente considerado conhecido.

Outros exemplos de avaliacdo de ameacas através do DMAP estdo apresentados nas
Figuras 9.2,9.3 e 9.4.

A Figura 9.2 apresenta a aplicacdo do DMEP para a avaliacdo da ameaca: componente
indisponivel.
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Pb

Vem dos estados
escondidos Pa

_————D Aquisicdo Adaptagdo do
atrasada cronograma
Pb /%b Pa
Inicio Componente Pa Aquisi¢do de Pa Componente Fim
_— quisic >
indisponivel componente disponivel
Pb
Pm
Pa
Embargo S Adaptacio do
comercial projeto
Pm
Pa

Contingenciamento > Adaptagdo dos
de recursos recursos alocados

. Vai para estados
Paralisagdo do X
escondidos

projeto = J===== >

Figura 9.2a: Exemplo de avaliacdo de ameacas — Engenharia de sistemas
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Inicio dos estados
escondidos

Ajustes para Fim dos estados

Busca de outras Pb readequagdo do projeto escondidos
fontes publicas ==~~~ > (ex.:miss3o, cronograma, -
de recursos custo,responsaveis, etc.) Pm
Pb
. i
\\Pa /, -
4 27 7S
) 7 N
Busca de parceria ! Cancelamento \
com instituicdes  _ _ T é do projeto - 1
privadas
\ END
N /
~ PR
A‘ — |
Pa d
\ ’
L

Figura 9.2b: Estados escondidos da avaliacdo de ameacas — Engenharia de Sistemas.

A Figura 9.3 apresenta a aplicagdao do DMEP para a avaliagdao da ameaca: atraso no

projeto.
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Inicio Previsdo de

> langamento -

minimo solar

Pa Pa
Implementacéo Pm Cronograma Pa Projeto com o
do projeto > om ) ——>  cumprimento
iniciado cumprlmento olanejado

planejado Pa
Cronograma Projeto com
Pm com n3o Pa nio Pa_ Adaptacio do
cumprimento cumprimento projeto
planejado planejado

Cancelamento
do projeto -
END

Figura 9.3: Exemplo de avaliacdo de ameacas — Engenharia de sistemas

A Figura 9.4 apresenta a apicacao do DMEP para a avaliacdo da ameaca: tempo de
bordo falhado.
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Tempo de
bordo
indisponivel

Fungdo
recuperada
A Y
N
\\
& Pb
Inicio Tempo de m Tempo de
s bordo bordo
normal \_/Pa intermitente
Pm
N
N
N
N
A\
Vai para os estados
modificados
Figura 9.4a: Diagrama de Markov da fun¢do "Tempo de Bordo".
Falha ndo - Falhando _ _ Falha ndo Funcdondo .
detectada 7 \ isolada ,* \ identificada, # *\ recuperada ,” \
\ \ \ I \
PbV I PbV I PbV I PbV !

Inicio estados

modificado P p Identificando P Recuperando
== Detectando a N p——_
s> talha 4 Isolando a falha a> afalha a> da falha

Fungao
recuperada

_Pa

Figura 9.4b: Diagrama de Markov dos estados da deteccdo, isolacdo, identificacao e

tratamento da falha da funcdo "Tempo de bordo".

O DMEP apresentado na Figura 9.4a, mostra os estados possiveis da funcdo "Tempo de

Bordo" desde o estado de operagao normal até os estados de operagdes anormais

(indesejados) resultantes dos modos de falha. Aplicando o conceito de deteccao,

isolacdo, identificacdo e tratamento da falha (FDIR) da funcdo, é possivel mapear

outros estados de operacdo do computador de bordo modificando o diagrama original

(Figura 9.4b).
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10 APLICACAO DO PROCESSO, FMEP E DMEP PROPOSTOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da aplicacdo do processo, FMEP e
DMEP propostos, a um projeto de subsistema dos satélites CBERS 3&4.

10.1. Escolha do caso de estudo

Em 2003 foram iniciadas as contrata¢des na industria nacional dos equipamentos e
subsistemas que deveriam ser fornecidos pelo INPE para o desenvolvimento dos
satélites CBERS 3&4.

Os contratos previam modelos de voo tanto para o CBERS 3 quanto para o CBERS 4,
porém houve atrasos no desenvolvimento dos subsistemas/equipamentos devido

principalmente ao embargo dos EUA em relagdo ao fornecimento de componentes

eletrénicos para o programa CBERS, como apresentado na Tabela 10.1, que

exemplifica os componentes embargados na fase inicial do programa.

Tabela 10.1: Componentes embargados pelos EUA e a solugdo inicial adotada.

Item Description Supplier Solution
1 Low Frequency Filters Interpoint Upscreening pelo fornecedor
2 RF Filter K&L Microwave Alterado fornecedor europeu
3 Oscillators Vectron International Alterado fornecedor europeu
4 Oscillators Sirenza Alterado fornecedor europeu
5 Transistors de RF Eudyna Devices USA Meodificagio no projeto
6 Converters DC/DC Interpoint Alterado fornecedor
7 Converters DC/DC Int. Rectifier Incorporation Alterado fornecedor
8 Converters DC/DC Delta VPT Alterado fornecedor
9 Transistors MOSFET Int. Rectifier Incorporation Upscreening pelo fornecedor
10 IC digital memory PROM Intersil Inc. Alterados projeto e fornecedor
11 IC digital communication 1553 Data Device Corporation Upscreening pelo fornecedor
12 High frequency Device Teledyne Cougar Alterado fornecedor europeu
13 IC digital LVDS 031 Line driver Aeroflex Colorado Springs Alterado fornecedor europeu
14 IC digital LVDS 032 line receiver Aeroflex Colorado Springs Alterado fornecedor europeu
15 IC digital LVDM crosspoint Aerotlex Colorado Springs Alterado fornecedor europeu
16 Microcontroller 196 Aerotlex Colorado Springs Alterado fornecedor europeu

Fonte: Muraoka (2010).

Conforme apresentado no Capitulo 3, Santos, Marshall e Daruiz (2013), concluiram que
além dos atrasos devidos aos embargos, também houve atrasos devido as dificuldades

inerentes a tecnologia e principalmente dificuldades de producdo.
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Complementando os dados apresentados através do mapeamento de eventos
realizado pela equipe de gerenciamento de contratos dos subsistemas (sob
responsabilidade do INPE) para os satélites CBERS 3&4, é possivel observar que os
atrasos para a finalizagdo do projeto preliminar foram pequenos; mas que os atrasos
foram grandes na finalizacao da fase de projeto detalhado e na fase de qualificagao
do projeto, conforme exposto na Tabela 10.2.
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Tabela 10.2: Mapeamento de eventos dos projetos de subsistemas do CBERS 3&4.

Atraso da fase

Motivo do atraso da fase de

Atraso da fase

Motivo do atraso da fase de

Atraso da fase de

Motivo do atraso da fase de

. de projeto . L de projeto . I - .
Subsistema p j projeto preliminar e data de proj projeto detalhado e data de | qualificagao do | qualificacao do projeto e data
preliminar N detalhado o . . =
. conclusdao . conclusdo projeto (dias) de conclusao
(dias) (dias)
=>Atraso na aquisi¢cdo dos => Negativa do Governo
filtros 6pticos e CCDs, sob Americano em fornecer o
responsabilidade do INPE; dispositivo Pin-Puller, de
Dificuldades na compra de responsabilidade do INPE,
componentes por parte da gerando a necessidade de
contratada e Consequente modificar fo) projeto_
atraso na entrega do GSE;
Necessidade de estudos => Atrasos por parte do INPE
g adicionais, ¢/ objetivo de no fornecimento de
Impossibilidade de . L. .
. cobrir aspectos técnicos componentes qualificados.
cumprimento dos prazos inéditos
originalmente estabelecidos . => Dificuldades da Contratada
. na fase da PDR, devido ao =>Dificuldades relacionadas em qualificar certos processos
Camera 1 61 volume de trabalho e 1066 381

complexidade do projeto.

Data da conclusdo:
17/01/2006

a compra e desembaraco de
componentes e
instrumentos essenciais p/ a
depuracgédo dptica e funcional
do protétipo; Embargo do
Governo Americano dos
conversores DC/DC e atrasos
na construgdo da sala limpa
nas instalagdes da
contratada.

=>Embargos sofridos pelo
programa CBERS levou a
necessidade de fabricagao

criticos p/ a fabricacdo dos
modelos de qualificagdo, como
a soldagem SMT.

=> Membros da Banca/INPE
estavam envolvidos na
campanha de testes de
langamento do CBERS 2B e
procedimentos de aceitagao
demoraram mais que o
previsto inicialmente.

=> Necessidade de estender o
escopo de testes, visando o
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Atraso da fase

Motivo do atraso da fase de

Atraso da fase

Motivo do atraso da fase de

Atraso da fase de

Motivo do atraso da fase de

Subsistema de p_ro!eto projeto preliminar e data de de projeto projeto detalhado e data de | qualificagao do | qualificagcdo do projeto e data
preliminar N detalhado o . . =
. conclusdao . conclusdo projeto (dias) de conclusao
(dias) (dias)
de um novo ME, ITAR-Free. aprimoramento do QM.
Data da conclus3o: => Implantagdo e qualificacdo
17/09/2009 de Infraestrutura de Testes
Termo vacuo na empresa.
Data da conclusdo:
03/08/2011

=>Atraso na construgdo da =>Dificuldades técnicas da

infraestrutura. empresa na elaboragdo da
documentacdo e qualificagdo

=>Dificuldades técnicas da de processos de fabricaco.

empresa (integrar CGSE,

implementar fungGes do =>Troca do relé e corre¢do de

N3o h justificativa. software, justificar opg¢do problemas técnicos
pelo colimador aberto, encontrados pela empresa no
automatizar ajuste da equipamento SPE.
Camera2 4 765 posicao focal do colimador, 560

Data da conclusdo:
22/11/2006

entregar simulador de cena,
demonstrar atendimento
aos requisitos da eletronica
SPE).

=> Fabrica¢do do ME2
(modelo de engenharia 2).

=> Atraso no fornecimento
dos filtros dpticos.

=> Atraso no fornecimento de
componentes.

Data da conclusdo:

01/12/2011

212




Atraso da fase

Motivo do atraso da fase de

Atraso da fase

Motivo do atraso da fase de

Atraso da fase de

Motivo do atraso da fase de

Subsistema de p_ro!eto projeto preliminar e data de de projeto projeto detalhado e data de | qualificagao do | qualificagcdo do projeto e data
preliminar N detalhado o . . =
. conclusdao . conclusdo projeto (dias) de conclusao
(dias) (dias)
=> Embargos comerciais.
Data da conclusdo:
22/09/2009
=>Embargo de => Atraso na disponibiliza¢do
componentes, de dos componentes, por parte do
responsabilidade do INPE, INPE.
gerou a necessidade de
desenvolver um novo ME => Problema no equipamento
Embargo de componentes (MO_dEIO de Engenharia 2) do QPSK-TX1 durante os testes de
gerou a necessidade de equipamento DI. vibracdo, problemas de Projeto
substituir equipamentos =G d i e Fabricacdo, que ocasionaram
Transmissor de => Greve dos auditores €ao, q
dados 186 Data da conclus3o: 782 fiscais da Receita Federal. 336 novos projetos, especificacdes
27/04/2007 de componentes.
27/04/2007 => Necessidade de P
mudangas durante Z VIE d => Atraso na entrega do
integracdo e testes do o .
to QPSK-TX2
satélite na China. equipamento Q por
parte da Contratada.
Data da conclusdo:
15/01/2010 Data da conclusdo:
18/10/2010
=>Constatagao de => Dificuldade do INPE em
i roblemas ocorridos ¢/ o fornecer componentes
Suprimento de 466 p / 991 1347 P

energia

CBERS-2 (sobrecarga de
poténcia, de origem
desconhecida, no

qualificados; posteriormente, o
INPE recebeu a notificacdo de
embargo do Governo
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Subsistema

Atraso da fase
de projeto
preliminar

(dias)

Motivo do atraso da fase de
projeto preliminar e data de
conclusao

Atraso da fase
de projeto
detalhado

(dias)

Motivo do atraso da fase de
projeto detalhado e data de
conclusdo

Atraso da fase de
qualificagao do
projeto (dias)

Motivo do atraso da fase de
qualificagdo do projeto e data
de conclusdo

barramento de 28V,
comprometendo a missdo),
necessidade de aumento da
poténcia condicionada
inicialmente especificada,
necessidade de corregdes
técnicas referentes ao
projeto de malha de
aterramento dos satélites
CBERS 3&4 devido a uma
limitagdo do nimero de
canais de retorno do OBDH,
e necessidade de inclusdo
da tecnologia SMD.

Data da conclusdo:
26/09/2006

Data da conclusdo:

19/04/2007

Americano p/ compra dos
MOSFETs da IR.

=> Necessidade de alterar o
projeto elétrico e o layout das
placas de circuito impresso do
equipamento BCHC.

=> Problemas de
superaquecimento nas baterias
do satélite CBERS 2 levaram a
necessidade de readequacgao
do projeto da eletronica de
controle de carga das baterias
do CBERS 3&4; necessidade de
incluir novas telemetrias no
subsistema EPSS. Falhas no
subsistema de suprimento de
energia (equipamento BDR) do
satélite CBERS-2B, gerou a
necessidade de melhorar a
robustez e a confiabilidade do
subsistema do CBERS 3&4.
Problemas encontrados na fase
de qualificagdo relacionados c/
as modificacGes de projeto
realizadas no BDR e problemas
de fabricagdo e testes dos
equipamentos Conversores
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Subsistema

Atraso da fase

de projeto

preliminar
(dias)

Motivo do atraso da fase de
projeto preliminar e data de
conclusao

Atraso da fase

de projeto

detalhado
(dias)

Motivo do atraso da fase de
projeto detalhado e data de
conclusdo

Atraso da fase de
qualificagao do
projeto (dias)

Motivo do atraso da fase de
qualificagdo do projeto e data
de conclusdo

DC/DC e BCHC.

Data da conclusdo:

28/06/2011

Gravador de
dados

123

Recusa da Actel em fornecer
os componentes FPGAs

Data da conclusdo:

27/12/2007

911

=>Dificuldades da
contratada em obter
componentes qualificados,
gerou a necessidade de
reprojetar os equipamentos
SSR e DSS.

=>Negativa da licenga de
exportacao dos
componentes que seriam
utilizados nos equipamentos
SSR e DSS. Problemas da
contratada em importar
componentes.

Data da conclusdo:

23/12/2009

510

Atraso decorrente dos eventos
E e F e atraso na
disponibilizagdo pelo INPE do
ultimo conjunto de
componentes para o DDR DSS
e SSR.

Data da conclusdo:
17/11/2011

Nota: Todos os subsistemas finalizaram a Fase de Planejamento do Projeto sem atraso.
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10.1.1. Sintese dos dados e escolha do estudo de caso

Algumas conclusdes referentes aos dados apresentados na secdo anterior sdo listadas:

1) Houve atraso devido a embargos;

2) Houve atraso devido a dificuldades inerentes a tecnologia;

3) Houve atraso devido a dificuldades de producéo;

4) Na&o houve atraso para a finalizacdo do planejamento do projeto em nenhum
dos subsistemas apresentados na Tabela 10.2;

5) Houve atraso para a finalizagdo do projeto detalhado e para a qualificagao do
projeto de todos os subsistemas apresentados na Tabela 10.2;

Para avaliagdo e comparagdo dos resultados do processo proposto, o projeto da
camera 1 sera utilizado como objeto de estudo de caso. Os dados de projeto da
camera 1 n3o se limitam aos apresentados na Tabela 10.2.

10.2. Aplicacéo do processo proposto e analise dos resultados

Neste trabalho a comparacdo entre o atual processo de desenvolvimento dos projetos
de subsistemas dos satélites do INPE e o processo proposto para melhoria da
Dependabilidade, sera realizada através da comparacdo da quantidade e completude
das informag¢des geradas durante as fases de planejamento, projeto preliminar e
projeto detalhado.

10.2.1. Aplicacdo do processo proposto — Fase de Planejamento

+* PROCESSO ATUAL

Do documento referente a descricdo detalhada do trabalho de desenvolvimento,
fabricacdo e testes da camera 1 (INPE, 2004b), tem-se que os documentos que devem
ser entregues no final da Fase de Planejamento para serem avaliados na Revisao de
Documentos Gerencias (MDR) pelo processo atual, sdo os listados na Tabela 10.3.
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Tabela 10.3: Lista de documentos entregues a MDR pelo processo atual.

Documentos elaborados até o final da Fase de Planejamento sob a ética da Dependabilidade

(resultado do processo atual)

Gerenciamento Engenharia Garantia do Produto

Plano de Gerenciamento -

Plano de Garantia do
Produto

Plano de Controle da Configuragdo - -

Plano de Desenvolvimento e Testes - -

Plano de Infraestrutura - -

Plano de Recursos Humanos - -

Demonstracdo de Exequibilidade - -

Fonte: Adaptado de INPE (2004b).

Do documento referente a Demonstracao de Exequibilidade de desenvolvimento da

camera 1 apresentado na MDR (INPE, 2004c), destacam-se as seguintes consideracdes

realizadas na etapa de Planejamento do Projeto:

1)

2)

3)

4)

"Avaliagao da infraestrutura de recursos humanos

Equipe de desenvolvimento disponivel desde o inicio do projeto, composta
por: doutores em dptica, mestres, engenheiros e, técnicos;

Equipe de desenvolvimento e montagem deve ser ampliada para suprir a
demanda do projeto.

Avaliacdo da infraestrutura fisica

Laboratério, softwares de simulacdo e projeto, equipamentos para o
desenvolvimento do projeto Optico e eletroeletrénico disponiveis na
empresa, porém sendo utilizados para o desenvolvimento de outros
produtos;

Sala limpa para montagem e testes, planejada para estar disponivel oito
meses apos o inicio da fase seguinte do projeto (Fase de Projeto
Preliminar).

Avaliacdao do cronograma

Risco de atrasar a finalizacdo da Fase de Projeto Preliminar, mas podendo
ser compensada nas fases posteriores.

Avaliacao da tecnologia 6ptica

A equipe ndo tem experiéncia no desenho de sistemas dpticos destinados a
operar sob radiacdo ionizante intensa.
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5) Avaliagdo da tecnologia eletrénica
e A equipe ndao tem experiéncia em projetos de aplicagdo espacial, no
entanto se considera capaz de estudar as solugdes e técnicas empregadas
usualmente na area.
6) Avaliacdo do controle da configuragao
e O sistema de gestdo da configuracdo deve ser expandido;
7) Avaliagao dos itens criticos
e Componentes eletrénicos sdo itens criticos, porém serdo fornecidos pelo
INPE;
e Vidros dpticos resistentes a radiacdo podem sofrer embargos, porém outras
estratégias alternativas podem ser adotadas."

+* PROCESSO PROPOSTO

Como resultado da aplicagdo do processo proposto para a melhoria da
Dependabilidade, a Tabela 10.4 apresenta os documentos gerados na Fase de
Planejamento e avaliados na Revisdao de Documentos Gerencias (MDR).
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Tabela 10.4: Documentos gerados na Fase de Planejamento pelo processo proposto.

Documentos elaborados até o final da fase de planejamento sob a ética da Dependabilidade
(resultado do processo proposto)

Gerenciamento

Engenharia de Sistemas

Engenharia da
Dependabilidade

Garantia da
Dependabilidade

Plano de Gerenciamento
do Projeto

Requisitos da
Dependabilidade

Plano de
Gerenciamento dos
Requisitos da
Dependabilidade
(~verificacdo)

Plano de Trabalho da
Garantia da
Dependabilidade

Plano de Gerenciamento
do Cronograma

Plano de Implementacdo

Plano de Trabalho para
a Engenharia da
Dependabilidade

Guia para Garantia da
Dependabilidade

Plano de Gerenciamento
dos Custos

Plano de Integracdo

Guia para Engenharia da
Dependabilidade

Plano de Gerenciamento
dos Riscos

Plano do Projeto

Identificacdo e Reposta
aos Riscos

WBS

Plano de Gerenciamento
de Decisdao

Plano de Gerenciamento
da Configuragdo

Plano de Gerenciamento
da Informacédo

Executando os processos propostos, e considerando os cendrios referentes a época de

desenvolvimento do projeto da cdmera 1, as informacBes mais relevantes que

deveriam ser encontradas a partir dos documentos avaliados na (MDR) (Tabela 10.4),

estdo apresentadas na Tabela 10.5.

Na Tabela 10.5 a penultima coluna é referente aos riscos (ameacas, "modos de falha")

gue s3ao mapeados pelo DMEP, e a ultima coluna é referente a classificacdao desses

riscos pela aplicacdo do FMEP.
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Tabela 10.5: Resultados da aplicagdo dos processos propostos na Fase de Planejamento.

L. Informagoes extraidas dos processos . Criticidade
Topico Processos executados Risco .
executados estendida
Relatorio d Equipe de desenvolvimento disponivel
elatorio e
N monitoramento e desde o inicio do projeto: doutores em
<7 i ~i i s s .
0 projeto :CO””"'e do projeto éptica, mestres, engenheiros e,
Ger | f[pemmmmmmmmmmm e — - . . .
:_ Relatério de controle tECnICOS,
- -i Controlar o _ _df_g()"og rama Equipe deve ser ampliada e as
- cronograma . o . . ’ .
r 9 atividades distribuidas, considerando
1 . ~
!_ _____________ ---qRelatério de as Seglﬂntes‘fungo'es' B . . ‘Alta
Avaliar o controlar o :zga; ir?)?jtooe controle o Chefe do Gerenciamento do Projeto Equipe ndo estar
Infraestrutura e r2 projeto - o Chefe da Engenharia de Sistemas; ampliada no O Média
de recursos Sist R - o  Engenheiros responsdveis pela: tempo adequado
I Relatério de gestédo : ~ : ~ :
humanos "\__ Gerenciar 0s __! dos recursosghumanos /mplementagao, InteQra;ao’ para suprir as ‘ Baixa
= recursos humanos configuragdo; necessidades do
o  Engenheiro da Dependabilidade; projeto.
o o  Engenheiro da Garantia do
Produto com énfase em
Dependabilidade.
Gar
Dep
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L. Informagodes extraidas dos processos . Criticidade
Tépico Processos executados Risco .
executados estendida
o  Ndo identificar a ‘ Alta
necessidade de
ampliagdo da O Média
o  Laboratdrio, softwares de simulagdo e infraestrutura
projeto, equipamentos para o fisica no tempo ‘ Baixa
desenvolvimento do projeto dptico e adequado para
eletroeletrénico disponiveis na cumprir o
empresa, porém sendo utilizados para cronograma;
Ger o desenvolvimento de outros
produtos, podendo ser eventualmente
Relatério de gestao utilizadas para o desenvolvimento da o  Ndo identificar a
"y -| Serenciamento de | nlracstrutura cdmera; necessidade de ‘ Alta
Infraestrutura glnsgt Relatério de gestéao o Amp/lagaol quando necessdrio, da aquisig;&o de O Méd|a
fisica Cx- _d_"_s fecursos humanos infraestrutura fisica com a construgdo ferramentas
de salas limpas para a implementagéo computacionais no .
das partes opticas e eletroeletrénica; tempo adequado ‘ Baixa
Eng o  Aquisigdo, quando necessdrio, de para cumprir o
bep ferramentas computacionais para o cronograma;
desenvolvimento e testes das partes
Gar Opticas e eletroeletrénicas;
oer o  Aquisigdo de equipamentos, quando o  Ndo identificar a ‘ Alta
necessdrio, para a implementacdo e necessidade de
testes das partes dpticas e aquisi¢do de O Média
eletroeletrénicas. equipamentos no
tempo adequado ‘ Baixa
para cumprir o
cronograma.
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L. Informagoes extraidas dos processos . Criticidade
Topico Processos executados Risco .
executados estendida
Cronograma do
Ger EN Desenvolver o projeto
(~ s~ ~| cronograma @ [FTTTT7
o  Cronograma justo da fase de projeto ‘ Alta
preliminar, que deve ser monitorado
Andlise do i de forma rigorosa. O INPE deverd N . ,
Engsi fo goros Né&o cumprimento O Média
cronograma avaliar o relatdrio de controle do
. B do cronograma.
cronograma em dois eventos pré PDR. .
Baixa
Eng
Dep
Gar
Dep
Ger
Relatorio d s N i ‘Alta
. elatério de gestao o  Aequipe ndo tem experiéncia no
Eng -\ Gerenciamento de | dos recursos humanos 3 L. - L.

Tecnologia Sist F - ------ desenho de sistemas dpticos Ndo atingir os O Méd
. . e . s edla
Optica tolerantes a radiagdo ionizante. objetivos

esperados do ‘ Bai
. alXa
E
. projeto.
Gar
Dep
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Informacgdes extraidas dos processos

Criticidade

Toépico Processos executados Risco .
executados estendida
Ger
Relatério de gestéo P o B ‘Alta
Eng -\ Gerenciamento de | dos recursos humanos © A eque hao te'm exper/enC{a em L
Sist ~7 7| recursoshumanos [TTT 77 projetos de Gp/lCCchO ESPGCIG/, no Néo atingir os
Tecnologia entanto se considera capaz de estudar objetivos O Média
eletrénica as solugbes e as técnicas empregadas esperados do
S usualmente na drea. projeto. ’ Baixa
Gar
Dep
Ger
Relatério de ~ ..
i o . . Néo atingir os ‘ Alta
. gerenciamento da o  Ampliagdo do sistema de gestdo da . 9
glnsg‘ (" Gerenciamento configuragéo f - ObjethOS
- . ----- configuragdo; 5
Cor;.trole d~a / daconfiguragio guracao, esperados de O Média
configuragdo
gurag controle da

Eng configuragéo. ‘ Baixa
Dep
Gar
Dep
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L. Informagoes extraidas dos processos . Criticidade
Topico Processos executados Risco .
executados estendida
Dificuldades de ‘ Alta

Itens criticos

Eng =\ Planejar o projeto | Plano do projeto
Sist (-] TR

Eng

Dep

Gar

Dep

Componentes eletrénicos (para ME
fornecidos pela contratada, para o
MQ e MV fornecidos pelo INPE);
Vidros odpticos resistentes a radiagdo
podem sofrer embargo;

informagdes de
fornecimento de
cada componente;

Néo alcangar
solugbes
alternativas de
substituigdo;

Néo encontrar
estratégias
alternativas de
fornecimento.
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10.2.2.

X/

** PROCESSO ATUAL

A Tabela 10.6 apresenta os documentos que devem ser entregues a PDR durante Fase

de Projeto Preliminar pelo processo atual (INPE, 2004b).

Aplicagcéo do processo proposto — Fase de Projeto Preliminar

Tabela 10.6: Lista de documentos entregues a PDR pelo processo atual.

Documentos elaborados até o final da Fase de Projeto Preliminar sob a é6tica da Dependabilidade
(resultado processo atual)

Gerenciamento

Engenharia

Garantia do Produto

Documento de Gerenciamento
abordando os seguintes itens:
exequibilidade, analise preliminar de
risco, descri¢do das tecnologias a
serem utilizadas, avaliagdo da
disponibilidade das tecnologias a
serem empregada, status de
qualificagdo.

Documentagdo de Projeto dos
Equipamentos / Subsistemas,
como analises (confiabilidade,
FMEA, radiacdo, térmica,
estrutural, etc.), lista de
componentes, lista de itens
criticos, desenhos, diagramas,
especificagbes, simulagdes,
entre outros.

Plano de Inspegdo

Cronograma atualizado

Documentacdo de Fabricagdo
dos Equipamentos /
Subsistemas

Relatorio de
Implementacgdo do Plano
de Garantia do Produto

Relatdério de Implementagdo dos
planos de infraestrutura e recursos
humanos

Documentacdo de Verificacdo
e Testes

Relatério de
Implementagdo do Plano
de Configuragdo

Lista de Itens Criticos

Plano de Mitigacao de Efeitos dos
Itens Criticos

Relatdrio do Status da Procura e
Compra de Componentes e
Materiais

Fonte: Adaptado de INPE (2004b).

Do documento referente a demonstracdo de exequibilidade de desenvolvimento da
camera 1 apresentada na PDR (INPE, 2004c) destacam-se as seguintes consideracées
realizadas na etapa de Projeto Preliminar:

1) "Infraestrutura fisica
e Tecnologia de manufatura necessaria a fabricacdo das partes da camera
irdo exigir um aumento na infraestrutura fisica, salas limpas especiais e
instrumentos industriais.
2) Recursos humanos
e Equipe de engenharia aumentada, porém o plano de contratacdo esta em
andamento.
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3) Tecnologia 6ptica

e Dificuldades crescentes na aquisi¢ao de vidros.

4) Tecnologia Eletronica

e Os resultados das andlises de influéncia de radiagdo nos componentes

eletronicos

arquiteturas."

X/

Como

** PROCESSO PROPOSTO

causaram mudangas

nas

escolhas

de fornecedores e

resultado da aplicagdo do processo proposto para a melhoria da

Dependabilidade, a Tabela 10.7 apresenta os documentos gerados e avaliados na Fase

de Projeto Preliminar.

Tabela 10.7: Documentos gerados durante a Fase de Projeto Preliminar pelo processo
proposto.

Documentos elaborados até o final da fase de Projeto Preliminar sob a 6tica da Dependabilidade
(resultado do processo proposto)

Gerenciamento

Engenharia de
Sistemas

Engenharia da
Dependabilidade

Garantia da
Dependabilidade

Relatdrio de
Monitoragao e
Controle do Projeto

Verificagdo da
Estratégia de
Implementagdo sob a
Otica da
Dependabilidade

Relatério de
Acompanhamento dos
Requisitos da
Dependabilidade

Relatério de
Acompanhamento da
Execugdo da Garantia da
Dependabilidade

Relatério do - - . I - i
Controle d Relatdrio de Avaliagdo | Andlise de Confiabilidade Relatdrio de Avaliagdo da
ontrole do
e Controle do Projeto (predigdo e DBC) Predicdo da Confiabilidade
Cronograma
L Relatdrio de - I
Relatdrio do Relatdrio de Avaliagdo da

Controle dos Custos

Gerenciamento de
Decisao

FMEA

FMEA

Relatdrio do
Controle dos Riscos

Relatério de
Gerenciamento de
Riscos Técnicos

Relatério de Identificagdo e
Mitigagdo dos Pontos de
Falha Simples

Relatdrio de Avaliagdo e
Acompanhamento da Lista
de Pontos de Falha Simples

Relatdrio de
Gerenciamento das
Comunicagoes

Relatdrio de
Gerenciamento da
Configuracdo

Relatério de Identificagdo e
Mitigagdo dos Itens Criticos
para Confiabilidade

Relatdrio de Avaliagdo e
Acompanhamento dos
Itens Criticos para
Confiabilidade

Relatério de
Gerenciamento da
Informacao

Relatério de Identificacdo e
Mitigacdo dos Itens Criticos
para Disponibilidade

Relatdrio de Avaliagdo e
Acompanhamento dos
Itens Criticos para
Disponibilidade
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Documentos elaborados até o final da fase de Projeto Preliminar sob a ética da Dependabilidade
(resultado do processo proposto)

Relatdrio de Avaliagdo e

A Relatério de Identificagdo e
Relatorio de T C Acompanhamento dos
- Gerenciamento da Mitigacdo dos Itens Criticos L
o Itens Criticos para
Infraestrutura para Manutenabilidade .
Manutenabilidade
L. Relatdrio de Avaliagdo e
Relatdrio de

- Gerenciamento dos
Recursos Humanos

Relatério com o registro
das Reducgdes de Esforgos

Aprovagdo dos Processos
de Manuseio dos
Componentes

Relatdrio de Avaliagdo e
Aprovagdo do Nivel de
Qualidade dos
Componentes EEE

Relatdrio de Avaliagdo e
Acompanhamento da
Analise de Redugdo de

Esforcos dos Componentes
EEE

Executando os processos propostos, e considerando os cendrios referentes a época de

desenvolvimento do projeto da camera 1, as informagdes mais relevantes que

deveriam ser encontradas a partir dos documentos avaliados durante a Fase de
Projeto Preliminar (Tabela 10.7), estdo apresentadas na Tabela 10.8, sendo importante
observar que sdo propostos trés momentos de entrega de documentos (pacotes de

dados) para acompanhamento e avaliagdo do projeto.

Na Tabela 10.8 a penultima coluna é referente aos riscos (ameacas, "modos de falha")

gue s3ao mapeados pelo DMEP, e a ultima coluna é referente a classificacdao desses

riscos pela aplicagcao do FMEP.

A Figura 10.1 e a Tabela 10.9 exemplificam a aplicacdo da DMEP e FMEP para avaliacao

da ameaca infraestrutura fisica indisponivel.
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Tabela 10.8: Resultados da aplicagdo dos processos propostos na Fase de Projeto Preliminar.

Tépico

Processos executados

Informagbes extraidas dos processos

executados

Risco

Criticidade
estendida

Infraestrutura
de recursos
humanos

Cronograma do
projeto

Desenvolver o
- > cronograma

Eng
Sist

Relatério de
gestdo dos
recursos
_hlumanos

Relatério de avaliacéao

L _ .| Avaliar e controlar o |e contgle do projeto
projeto *

Eng
Dep

Gar
Dep

o

o

@)

12 pacote de dados:

Equipe de engenharia aumentada
e atividades redistribuidas;

29 pacote de dados:

Avaliagéo da necessidade da
ampliagdo da equipe de
engenharia e avaliagdo da
distribuicdo das atividades;

39 pacote de dados (pacote PDR):

Conclusdo da ampliag¢do da equipe
de engenharia e dos treinamentos.
Conclusdo do mapeamento das
atividades previstas para a
proxima fase;

Equipe néo estar
ampliada
adequadamente
para suprir as
necessidades do
projeto.

Equipe ndo estar
ampliada e
distribuida
adequadamente
para suprir as
necessidades do
projeto.

Equipe ndo estar
ampliada e
distribuida
adequadamente
para suprir as
necessidades do
projeto.
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Tépico

Processos executados

Informagdes extraidas dos processos
executados

Risco

Criticidade
estendida

Infraestrutura
fisica

Cronograma do

*__ >| Desenvolver o projeto_
cronograma

Eng
Sist

Relatério
degestédo da

- infraestrutur
(Lo Gerenciamento de a fisica
<~/ infraestrutura fisica :

1
1
: Relatdrio de avaliacédo
1

L __| Avaliar e controlaro |e contrgle do projeto
projeto  [TTT7% *

Eng
Dep

Gar
Dep

o

@)

12 pacote de dados:

e  Avaliagdo da necessidade de
ampliagdo da infraestrutura fisica
com a construgdo de salas limpas
para a implementacdo das partes
Opticas e eletroeletrénicas;

e Avaliagdo da necessidade de
aquisi¢do de ferramentas
computacionais para o
desenvolvimento e testes das
partes opticas e eletroeletrénicas;

e  Avaliagdo da necessidade de
aquisigdo de equipamentos para a
implementacgdo e testes das partes
Opticas e eletroeletrénicas;

. Inicio da implementag¢do das
necessidades detectadas até o
momento;

29 pacote de dados:

. Conclusdo ou avaliagdo na fase
final da necessidade de ampliagdo
da infraestrutura fisica com a
construgdo de salas limpas para a
implementagdo das partes dpticas
e eletroeletrénicas;

. Conclusdo ou avalia¢do na fase
final da necessidade de aquisigdo

Infraestrutura ndo
estar ampliada
adequadamente
para suprir as
necessidades do
projeto.

Infraestrutura néo
estar ampliada e
distribuida
adequadamente
para suprir as
necessidades do
projeto.
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Tépico

Processos executados

Informagbes extraidas dos processos
executados

Risco

Criticidade
estendida

@)

de ferramentas computacionais
para o desenvolvimento e testes
das partes opticas e
eletroeletrénicas;

. Conclusdo ou avaliagdo na fase
final da necessidade de aquisigdo
de equipamentos para a
implementagdo e testes das partes
Opticas e eletroeletrénicas;

. Continuidade da implementagdo
das necessidades detectadas até o
momento;

39 pacote de dados (pacote PDR):

. Conclusdo da avaliagdo na fase
final da necessidade de ampliagéo
da infraestrutura fisica com a
construgdo de salas limpas para a
implementagdo das partes dpticas
e eletroeletrénicas;

. Conclusdo da avaliagdo na fase
final da necessidade de aquisi¢do
de ferramentas computacionais
para o desenvolvimento e testes
das partes dpticas e
eletroeletrénicas;

. Conclusdo da avaliagdo na fase
final da necessidade de aquisicdo
de equipamentos para a
implementagdo e testes das partes

Infraestrutura ndo
estar ampliada e
distribuida
adequadamente
para suprir as
necessidades do
projeto.
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Informacgdes extraidas dos processos

Criticidade

Tépico Processos executados Risco .
executados estendida
Opticas e eletroeletrénicas;
. Conclusdo da implementagéo das
necessidades detectadas até o
momento.
Relatério de
monitoramento e
("o Monitorar e controlar controle do projeto
~7 o projeto B _:
Ger -— 'I
Relatério de controle
| do _cronograma
. ‘ Alta
Analise de ~ ;
i . Cronograma controlado de forma o  Néo cumprimento
cronograma . ,
g Eng ("1 _[ Avaiar e controlaro ) 1 rigorosa. do cronograma. O Média
Sist ~7 projeto Relatério de avaliagao
e controle do projeto ‘Baixa
Eng
Dep
Gar
Dep
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Tépico Processos executados Informagoes extraidas dos processos Risco Criticidade
executados estendida
Relatério de
(-\__ Monitorar e controlar monitoramento e
~/ o projeto _:controle do projeto
1
Ger S Relatério de controle
1 o
L Controtar o do gronograma o  12pacote de dados
-3 cronograma e Inicio do planejamento de
I s~ .
! aquisigcées de vidros;
Tecnologia ! J Alta
. L. 1_ _ |Avaliar e controlar o — ->jfRealizar o processo o Ndo a quirir o
6ptica [pmjeto ]( ! >Le mplementacio ] o  22pacote de dados vidro especificado
1 ~ ope
Eng | Relatorio de riscos e Detecgdo de dificuldades OMedla
(> o | Estratégia de crescentes para aquisi¢éo de
-’ Gerenciar o risco —=" .
gerenciamento dos vidros: .
riscos 4 ‘ Baixa
bes o 39pacote de dados (pacote PDR)
. Dificuldades para aquisigédo de
Gar vidros e solugbes de contorno;
Dep
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Tépico Processos executados Informagoes extraidas dos processos Risco Criticidade
executados estendida
Tecnologia . Relatério de o  1%relatdrio
.. "\ Monitorar e controlar monitoramento e L. R
Eletronica <~ __:controle do projeto (] Estudo preliminar das topologias e

mmm e tecnologias de partes

Ger 1 Relatério de controle A . s
- - Controlar o do grono grama e/etroeIEtronlcas'
r- cronograma |~
1 s .
i o  2%relatédrio " .
i L . Ndo cumprir os ‘ Alta
L e  Continuidade do estudo preliminar .
1_ _ |Avaliar e controlaro &~ |~ Realizar o processo d logi logias d requisitos do

. Projeto : de implementacédo asttopol Otg’a-j E;tf‘CI.’JO ogias ae cronograma, custo O Médla

n .
sisg»[ : Relatério de riscos partes eletroeletronicas, e Dependabi/idade
(7> ~| Gerenciar o risco ! Estratégia de ‘ Baixa
’ ] Eiesrceonsc'ame““’ dos o  3%relatério (pacote PDR)
. Defini¢cdo preliminar das
4 topologias e partes
eletroeletrénicas, contemplando
Gar os aspectos de custo, cronograma,
Dep

e Dependabilidade;
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ya

Avaliar as
Inicio necessidades Pb - Fim
Infraestrutura fisica
> referentes a —_— ] —>
disponivel
infraestrutura
feica \
\ -
/7
\
;
' Pb
1
Aqulrlr Pb Atraso na Adaptar - V
equipamentos > aquisi¢do cronograma
m Ajustar para readequar Fim dos estados
Pb ) Buscar outras Pb o projeto (ex.: miss3o, escondidos
fontes piblicas =~~~ 7 > cronograma, custo, - >
de recursos responsaveis, etc.) Pm
P Pb
/7’ N 7’
Embargo Pa Adaptar o ’ *Pa L -
comercial projeto N / s N N
Buscar parceria /
. Cancelamento \
Paralisar o com instituigdes _ PE do projeto 1
Pm Pb projeto privadas \
/
\ < P
b ~ =
P i : Adaptar os Pa’y !
Contingenciamento p A ’
-
de recursos P recursos
a alocados

Figura 10.1: DMEP para avaliar a ameaca infraestrutura fisica indisponivel.
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Tabela 10.9: FMEP para avaliar a ameacga infraestrutura fisica indisponivel.

Funcé&o no Modo de Causa da Efeito da falha Severidade Probabilidade Detectabilidade | Tratabilidade | Criticidade Criticidade
projeto falha falha (S) de ocorréncia (D) @) (S*PO) estendida
(PO)
Adaquirir Qt';"_"s_opad Cronograma | Equipamentos
equipamentos I.et'n('fao a | ndo indisponivel
ISta de adequado
equipamentos Atraso no Pm
para cronograma ‘
aquisicao Custo adicional
Alteracdo na | gmpargos Equipamentos
lista de comerciais indisponivel
equipamentos
para Atraso no ‘ Pm
aquisicdo cronograma
Custo adicional
Falta de Planejamento | Equipamentos
equipe de recursos indisponivel
qualificada humanos nio ‘
realizar a adequado Atraso no Pb
aquisi¢ao cronograma
Custo adicional
Atraso na Alteragdo nas | Equipamentos
liberacdo de | giretrizes do | indisponivel
recursos governo
financeiros Atraso no ‘ Pa ‘ ‘
para a cronograma
aquisicao

Custo adicional
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** PROCESSO ATUAL

Os documentos denominados Andlise Preliminar de Confiabilidade (INPE, 2005a) e
Andlise dos Modos e Efeitos da Falha, e Lista de Itens Criticos (2005b), também
elaborados durante a Fase de Projeto Preliminar, apresentam as seguintes
informacdes:

1) "Foi utilizado para a predicdo das taxas de falhas o método Parts Count,
componente da referéncia MIL-HDBK-217F;

2) Foi considerado o diagrama de blocos simplificado (elementos em série), com
excecdo das redundancias referentes ao sistema de alimentagdao (power) e
controle térmico;

3) Algumas modificagdes no projeto eletrénico foram realizadas decorrentes dos
resultados da primeira avaliagao;

4) Foram utilizadas algumas taxas de falhas fornecidas pelos fabricantes;

5) Foi obtido o valor predito da Confiabilidade igual a 0,929, ndo alcangando o
valor de requisito que é > 0,955;

6) Foi realizada a FMEA em nivel de componentes eletroeletrénicos e
identificados e mitigados os itens criticos para a Confiabilidade."

+* PROCESSO PROPOSTO

Executando os processos propostos, e considerando os cendrios referentes a época de
desenvolvimento do projeto da cdmera 1, as informacBes mais relevantes que
deveriam ser encontradas a partir dos documentos avaliados durante a fase de projeto
preliminar (Tabela 10.8), estdo apresentadas na Tabela 10.10, sendo importante
observar que sdo propostos trés momentos de entrega de documentos (pacotes de
dados) para acompanhamento e avaliacdo do projeto:

Na Tabela 10.10 a penultima coluna é referente aos riscos (ameacgas, "modos de
falha") que sdao mapeados pelo DMEP, e a ultima coluna é referente a classificagao
desses riscos pela aplicacdo do FMEP.
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Tabela 10.10: Resultados da aplicagdo dos processos propostos na Fase de Projeto Preliminar.

InformagGes extraidas dos processos

Criticidade

Topico Processos executados executados Risco estendida
Relatorio de 12 pacote de dados: o Ndo cumprir com ’ Alta
-\ Monitorar e controlar monitoramento e .. ..
<7 7| o projeto “icontrole do projeto o Acompanhamento dos requisitos os requisitos de
! ope 3 e A
. R de Dependabilidade: Confiabilidade; O Média
er
1 Relatdério de controle Py ~ . res
C N comomra do gonoorama e Identificagdo dos itens criticos )
- conograma |77 77 para a Confiabilidade, sendo ’ Baixa
I possivel iniciar a mitigagéo
1 e .
- com o emprego das técnicas
gng 1_ _ |Avaliar e controlar o |- |~ fRealizar o processo 4.0 de prevengdo e tolerdncia a o Néo cumprir com ‘ Alta
ist lprojeto 1 de implementacéo N
! falhas; os requisitos de
; e Identificacdo dos itens criticos Disponibilidade; O Média
I . . e
(") —| Mitigar IC para > para a Disponibilidade sendo ‘
Reauisit ) :°°"f'a*’""’ade ] | Proposta de possivel iniciar a mitigacdo @ Baixa
equisitos .
9 | projeto com escolhas de topologias
da Eng ¢~ _| Mitigar IC para >| )
Debenda Dep ~7""| disponibilidade ' que permitam a
b'I’? dad ' intercambiabilidade de
ilidade . ;
("v _| Mitigar ic para ) componentes ou de blocos o Néo cumprir com ’Alta
=7 | manutenabilidade i funcionais, previsdo de “lead os requisitos de
; - time”; manutenabilidade; O Média
h Avaliar e -\ - . 3 .
> acompanhar IC paral- ~(_ ) e  Identificagdo dos itens criticos
fiabilidade s .
oniabiicad para a manutenabilidade, ’ Baixa
oar Avaliar e sendo possivel iniciar a
bep a;ompaphar IC para o ~ lha d
. mitigagdo com a escolha de

r=====r==-°--

Avaliar e -
AY
2?1 acompanhar IC para -(‘ ,
mantenabhilidade

topologias que permitam a
manutengéo conforme
requisitos do projeto.

o  Necessidade de
alteragdo de

requisitos e ou

especificagoes.
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L. InformagGes extraidas dos processos . Criticidade
Topico Processos executados Risco .
executados estendida
22 pacote de dados: . ) ’ Alta
. o Ndo cumprir com
o Acompanhamento dos requisitos -
. os requisitos de
de Dependabilidade: e O Média
e , . Confiabilidade;
e  Identificagdo dos itens criticos
para a Confiabilidade, sendo ’ Baixa
possivel iniciar a mitigagdo
com o emprego das técnicas
de prevengdo e tolerdncia a
p ¢ o Ndéo cumprir com ‘ Alta
falhas;. ..
. Identificagdo dos itens criticos 0s requisitos de 4
1600 605 Disponibilidade; OMed'a
para a Disponibilidade sendo
possivel iniciar a mitigagdo ‘ Baixa
com escolhas de topologias
que permitam a
intercambiabilidade de " .
o Ndo cumprir com ‘ Alta
componentes ou de blocos ..
funcionais, previsdo de “lead 0s requisitos de 4
L P manutenabilidade; O Média
time”;
e  Identificagdo dos itens criticos ‘ Baixa
para a manutenabilidade,
sendo possivel iniciar a
mitigacdo com a escolha de o Necessidade de ‘ Alta

topologias que permitam a
manutengéo conforme
requisitos do projeto.

alteragdo de
requisitos e ou
especificagées

238




Topico

Processos executados

InformagGes extraidas dos processos

executados

Risco

Criticidade
estendida

39 pacote de dados (pacote PDR):
o Acompanhamento dos requisitos
de Dependabilidade:

Identificagdo dos itens criticos
para a Confiabilidade, sendo
possivel iniciar a mitigagdo
com o emprego das técnicas
de prevengdo e tolerdncia a
falhas;.

Identificagdio dos itens criticos
para a Disponibilidade sendo
possivel iniciar a mitigagdo
com escolhas de topologias
que permitam a
intercambiabilidade de
componentes ou de blocos
funcionais, previsdo de “lead
time”;

Identificagdio dos itens criticos
para a manutenabilidade,
sendo possivel iniciar a
mitigag¢éo com a escolha de
topologias que permitam a
manuteng¢do conforme
requisitos do projeto.

Néo cumprir
com os
requisitos de
Confiabilidade;

Néo cumprir
com os
requisitos de

Disponibilidade;

Néo cumprir
com os
requisitos de
manutenabilida
de;

Necessidade de
alteragdio de
requisitos e ou
especificagbes
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10.2.3. Aplicagcéo do processo proposto — Fase de Projeto Detalhado

+* Processo Atual

A Tabela 10.11 apresenta os documentos que devem ser entregues a CDR durante a
Fase de Projeto Detalhado pelo processo atual (INPE, 2004b).

Tabela 10.11: Lista de documentos entregues a CDR pelo processo atual.

Documentos elaborados até o final da Fase de Projeto Detalhado sob a dtica da Dependabilidade
(resultado processo atual)

Gerenciamento Engenharia Garantia do produto

Documentagdo de Projeto dos
Equipamentos / Subsistemas, como
analises (confiabilidade, FMEA, radiagdo,
Analise do Cronograma térmica, estrutural, etc.),simulagdes, Relatdrio de Implementacgdo do

Atualizado documentos As Design dos QMs, Plano de Garantia do Produto
documentagdo dos processos,
documentagdo do ferramental de

fabricacdo.
Relatdrio de Documentacdo de Fabricacdo e Testes .. =
. ~ . . Relatdrio de Implementagdo do
implementac¢do dos dos Equipamentos/Subsistemas EM e Plano de Configuracio
planos de infraestrutura STM. gurac

Relatdrio de
Implementagdo do
Plano de Recursos

Humanos

Documentacdo de Verificagdo e Testes -

Demonstragdo da
Disponibilidade de
infraestrutura,
ferramental,
equipamentos, partes e
materiais a serem
utilizados na fabricagao
do QM.

Lista de Componentes -

Lista de Itens Criticos Lista de Materiais -

Situagdo de Compra de
componentes
eletroeletrénicos e
materiais.

Do documento referente Relatério de Andamento Mensal (RBN-PRP-8058/00) de
desenvolvimento da cdmera 1 apresentado em janeiro de 2010 quando o projeto
estava na etapa de Qualificacdo, destaca-se o seguinte ponto:
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o "ltem de acdo pendente da revisdao CDR, onde foi registrado:

Documentos referentes as Analises de Confiabilidade, Derating e FMECA

devem ser atualizados para contemplar as modificagdes que ocorrerdao no

desenvolvimento do Modelo de Qualificagdo."

¢ Processo Proposto

Como

resultado da aplicagdo do processo proposto para a melhoria da

Dependabilidade, a Tabela 10.12 apresenta os documentos gerados e avaliados na fase
de Projeto Detalhado pelo processo proposto.

Tabela 10.12: Documentos gerados durante a Fase de Projeto Detalhado pelo processo

proposto.

Documentos elaborados até o final da Fase de Projeto Detalhado sob a ética da Dependabilidade
(resultado do processo proposto)

Gerenciamento

Engenharia de
Sistemas

Engenharia da
Dependabilidade

Garantia da
Dependabilidade

Relatdrio de Controle do
Cronograma

Relatério de Avaliagdo
do Projeto

Relatério de
Gerenciamentos dos
Requisitos da
Dependabilidade

Relatério de
Acompanhamento da
Execucdo da Garantia da
Dependabilidade

Relatdrio de Controle do
Custo

Relatério de Avaliagdo
da Dependabilidade

Documento referente a
Predicdo da Confiabilidade

Relatdrio de Controle do

Relatério de Controle
e Mitigacdo dos Riscos

Documento referente a

Risco . FMEA
Técnicos
L. Documento referente ao
Relatdrio de e
. Mapeamento e Mitigagao
- Gerenciamento da . -
Informacio de Itens Criticos para a
¢ Dependabilidade
Relatdrio de Documento referente a
- Gerenciamento da Reducdo de Esforgos dos -
Infraestrutura Componentes EEE

Relatério de
Gerenciamento dos
Recursos Humanos
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Executando os processos propostos, e considerando os cendrios referentes a época de
desenvolvimento do projeto da cdmera 1, as informacdes mais relevantes que
deveriam ser encontradas a partir dos documentos avaliados durante a Fase de
Projeto Detalhado (Tabela 10.12), estdao apresentadas na Tabela 10.13.

Na Tabela 10.13 a penultima coluna é referente aos riscos (ameagas, "modos de
falha") que sao mapeados pelo DMEP, e a ultima coluna é referente a classificacao
desses riscos pela aplicagdao do FMEP.

A Figura 10.2 e a Tabela 10.14 exemplificam a aplicagdo da DMEP e FMEP para
avaliagdo da ameaga documentos da revisao de projeto detalhado abertos.
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Tabela 10.13: Resultados da aplicagao dos processos propostos na Fase de Projeto Detalhado.

Informacgdes extraidas dos processos

Criticidade

Topico Processos executados Risco .
executados estendida
Relatdrio de
(Cvoo Monitorar e controlar monitoramento e
~/ o projeto Tlcontrole do projeto
1
ger | pTTTTTTTTTTTTTTTT Relatério de controle
=2 Controlar o do gronograma
- cronograma |
-
Eng _ JAvaliar e controlar o <_’_ Realizar o processo _(’ \
Sist Projeto 1 de implementacéo -7
! L.
. Pacote de dados para CDR: Iniciar a fase de ’A|ta
: qualificagdo e
Requisitos Fomommemeo D e r .
q d ! | Identificagdo de documentos detectqd des d O Média
a 1 N n 1
Depend -<>— ———————— >! Todos os abertos referentes a ecsss a ZS .Z
ependa- 5 o .. mudan Vi .
b':?d p . SN g?ud:ﬁz:?oaso demonstragdo dos requisitos u ‘z gas aeviao ’ Baixa
ilidade o ao ndo
bep ' i Dependabilidade. -
(> _<> > atendimento dos
. requisitos da
i Dependabilidade
1
1
1
|
~y_ _| Controlar a garantia :
da dependabilidade >
Gar
Dep
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Inicio

Pm

Documentos
referentes a
dependabilidade
abertos

Todos os

Hicio da documentos da
nicio da tase Pm revisdo de projeto Fim

de . —>  detalhado
qualificagdo Pm fechados

Pa

Alteragdo de

Pm projeto Pm Alteracdo de P Atualizaco dos
—>  devidoaos —_— $

documentos

cronograma
resultados

das analises

Estados
escondidos

-->

Adigdo de
custos

Paralisagdo do

projeto
Pm

Previsdo de
langamento.

Adequar o Cancelamento do

projeto

Pm DE: minimo solar

projeto para
tais niveis de
radiacdo

Para: Maximo solar

Figura 10.2: DMEP para avaliar a ameaca documentos da revisdo de projeto detalhado abertos.
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Tabela 10.14: FMEP para avaliar a ameaca documentos da revisdo de projeto detalhado abertos.

Funcéo no Modo de Causa da Efeito da falha Severidade Probabilidade Detectabilidade | Tratabilidade | Criticidade | Criticidade
projeto falha falha (S) de ocorréncia (D) @) (S*PO) estendida
(PO)
Elaborar Atraso na Cronograma Requisitos para
documentos gnallzagao ndo adequado | fechamento da
N 0S fase de projeto
referentes a documentos detalhado nio
Dependabilidade ﬁég”c"f&%rngo verificados
para o ‘ Pa ‘ ‘
Alteracéo do
encerramento Recursos projeto na fase de
da Fase de humanos qualificacdo
) especializados
Projeto insuficientes
Detalhado
Documentos | glyxo da Verificagdo dos
nao informacéo requisitos para
refletindo o ndo adequado | fechamento da
projeto fase de projeto
detalhado detalhado invalida
Cronograma ‘ Pa .
ndo adequado ‘ ‘ ‘
Alteracdo do
projeto na fase de
Cronograma qualificacdo
ndo cumprido
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10.3. Avaliacao do processo — atual e proposto

Em relacdo a avaliacdo do processo proposto é possivel apresentar o seguinte:

1) S3o propostos processos estabelecidos de Gerenciamento de Projetos,
Engenharia de Sistemas, Engenharia e Garantia da Dependabilidade;

2) Para aplicar os processos propostos € necessdrio aumentar as Fases de
Planejamento do Projeto, de Projeto Preliminar e de Projeto Detalhado;

3) Os processos propostos irdo gerar mais detalhamento do projeto nas fases
iniciais, suportando as tomadas de decisoes;

4) O encerramento da Fase de Projeto Detalhado é condicionado ao cumprimento
dos requisitos de projeto.

A condicdo imposta pelo processo proposto de “Atender todos os requisitos de projeto
para conclusdo da Fase de Projeto Detalhado”, é justificada pelo custo adicional
gerado para realizar modificagbes de projeto nas fases posteriores (ex: Fase de
Qualificacdo).

Oliveira (OLIVEIRA; 2011) em sua dissertacdo de mestrado aborda os aspectos
relacionados ao custo da qualidade do programa CBERS, com enfoque na ndo
qualidade (ou n3do conformidade) e, falhas e modificacbes corretivas de projeto,
registradas ao longo do desenvolvimento dos satélites CBERS1&2.

A Figura 10.3 apresenta o ciclo de desenvolvimento dos satélites do Programa CBERS e
suas fases associadas as categorias de custos da qualidade.
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CICLO DE VIDA DO SATELITE (Cusio da Qualidade)

| - AS DESIGNED" " AS BUILT
TESTES FUNCIONAIS E AMBIENTAIS
FABRICAGAC/MONTAGEM
MODELOS
\ SRR PDR CDR
o MRE
£ o o wi
H -4 L= Q S . =
L| g g8 23 ME _ Ma Y OFERAGAC <
R o &= -8 f / ]
MTE |/ &
ar FRR
oo
¥ FALHAS [ INTERNAS) FALHAS [ EXTERNAS)
ECR's = $¥% ECR's + RNC's = 355% RNC's = 55355

LANGAMENTO

Figura 10.3: Ciclo de vida dos satélites CBERS versus custo da qualidade.
Fonte: Oliveira (2011).

Observa-se, através da Figura 10.3, que até o final da Fase do Projeto Detalhado,
somente acontece a Solicitacdo de Modificacdo de Engenharia (ECR) para registrar as
solicitacdes de mudanca de documentos que norteiam o projeto como: especifica¢des,
requisitos e planos. A partir da Fase de Qualificacdo de projeto acontecem as ECR’s e
os Tratamentos de Nao Conformidades (NRB's), pois qualquer alteracdo de projeto
deve ser tratada como ndo conformidade, e deve ter avaliacdo de um board de

especialistas, uma vez que apds o término da fase de detalhamento o projeto deve ser
congelado.

Para avaliar o custo para o tratamento de Solicitacdes de Modificagdao de Engenharia
(ECR’s) e Relatérios de Nao Conformidade (NCR's), Oliveira (OLIVEIRA, 2011) apresenta

guais os elementos que devem ser considerados e suas estimativas, conforme Tabelas
10.15 e 10.16.
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Tabela 10.15: Elementos de custo para calculo de uma ECR.

ELEMENTOS DE CUSTO
Tipo Custo Indireto Custo Direto
Eex Plan | Sist G: Misc. E%li.f L;I‘.;”Eezm E%;} o
(US$) (Hh) Amb.(h)
CL 10(Hh) | 10(Hh) | 20{Hh) 250 40 | 20 10 10 250 | (3.3)
CC n'a n'a 6(Hh) 50 na|na| na | na n'a (3.4

Nota: O nimero de Hh indicado na tabela referente 4 GP nas ECR’s de Ciclo Longo e
Curto € sempre composto de Hivne mais Hhs.

Fonte: Oliveira (2011).

onde:
CECR = At(Chys) + At(Chypy) + At(Chrg) + At(Chra) + CFy

CECRce = At(Chys) + At(Chyny) + CF3 (8.1)

sendo:

Ciclo Curto (CC): correcOes de texto, formatagdes e verificagdo dos cédigos da arvore
do produto.

Ciclo Longo (CL): modificages de requisitos/especifica¢oes.

Tabela 10.16: Elementos de custo para calculo de uma NCR.
ELEMENTOS DE CUSTO

Tipo Custo Indireto Custo Direto
NCER Gerenciamemnto — ETﬂE:: e L;?ﬁ?im Mat. .
Flan. Sist. GP . : ) (US$) | Total

US$) | (Hb | Amb(h)
Maior | 10(HK) [ 10/Hw) | 20 | 250 (40720 10 ] 10 | 250 | 3.1)
Menor | 5(Hh) | 5(Hb) | 10Hw | 50 [20[10] 5 [ wa | 50 | 32y
Nota 1: O nimero de Hh indicado na tabela referente a3 GP nas NCR's Maior e Menor €
sempre composto de Hinoy mais His.

Mota 2: O n'a que aparece nos testes ambientais para as NCR's menores, fo1 venificado
segundo a amostra de NCE s analisadas, pode haver casos em que tenha sido necessario
passar por testes ambientais, mas sdo excecdes.

Fonte: Oliveira (2011).

onde:
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CNCyator = At(Chys) + At(Chy) + At(Chrr) + At(Chry) + CF

CNCygxor = At(Chys) + At(Chnyg) + At(Chyy) + CF, (8.2)

A legenda da simbologia adota nas Equagdes 8.1 e 8.2, é apresentada a seguir:
CNCpaior = Custo de uma N3o-Conformidade Maior

CNCpmenor = Custo de uma Ndo-Conformidade Menor

CECR(, = Custo de uma ECR Ciclo Longo

CECRcc = Custo de uma ECR Ciclo Curto

At(Chys) = Tempo gasto para corre¢do do problema vezes o custo/hora Nivel Superior
At(Chym) = Tempo gasto para correcdo do problema vezes o custo/hora Nivel Médio
At(Chy) = Tempo gasto de teste vezes o custo/hora de teste funcional

At(Chya) = Tempo gasto de teste Ambiental vezes o custo/hora de Teste Ambiental

CF1 = Custo Fixo dos insumos (Miscelanea/Material) necessarios para a corregao de
uma ECRCL ou NCRMA|0R

CF2 = Custo Fixo dos insumos (Miscelanea/Material) necessarios para a corregdo de
uma NCRMENOR

CF3 = Custo Fixo dos insumos (Miscelanea/Material) necessarios para a corregdo de
uma ECRcc

As Tabelas 10.17 a 10.21 foram elaboradas utilizando como referéncia o trabalho de
Oliveira (2011), com o objetivo de demonstrar os custos minimos adicionais
resultantes de modificacOes de projeto apds a Fase de Projeto Detalhado. Para isso
foram considerados:

1) Ocorréncias iguais as que aconteceram durante o desenvolvimento dos
subsistemas dos satélites CBERS 3&4;

2) Avaliacdo de documentos resultantes do processo proposto, afetados de forma
direta ou indireta pela ocorréncia em analise;
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3) Custos minimos adicionais considerando somente um ciclo de avaliacdo de
NCR’s e ECR’s. Quando as NCR’s e ECR’s sdo rejeitadas, os ciclos de emissao,
avaliagdo e aprovagcao, devem ser repetidos até que os requisitos sejam
atendidos.

Tabela 10.17: Estimativa de custo adicional devido ao embargo de componentes EEE na Fase
de Qualificacdo do Projeto.

N . ] Documento
Ocorréncia durante o Etapa do Documento diretamente| | |
K . .. | indiretamente afetado
projeto desenvolvimento afetado pela ocorréncia ..
pela ocorréncia
1. Documentos do 1. Linha de base dos
projeto eletronico custos

2. Lista de componentes
consolidada

3. Documentos para a
preparagdo da fabricagdo
4. Analise térmica
Embargo dos
componentes eletrénicos
levando a alteragdes do
projeto eletronico.

5. Analise de radiagdo
Qualificagdo do projeto |6. Andlise de
Confiabilidade

7. FMEA

8. Anadlise de redugdo de
esforgos

9. Lista de itens criticos
para Dependabilidade
10. Linha de base do
cronograma

Total de ECR’s emitidas
sob a otica da UMA NCR Minimo de DEZ ECR’s UMA ECR
Dependabilidade

Custo adicional
estimado 2902 >29020 2902

(Us$)

Nota: Para elaboragdo desta tabela foi considerado que ndo houve necessidade de alteragdo de especificacGes,
requisitos e planos.
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Tabela 10.18: Estimativa de custo adicional devido a problemas no projeto e na fabricacdo na
Fase de Qualificacdao do Projeto.

Ocorréncia durante o
projeto

Etapa do
desenvolvimento

Documento
diretamente afetado
pela ocorréncia

Documento
indiretamente afetado
pela ocorréncia

Problemas no projeto e
na fabricacdo, que
resultou em um novo
projeto.

Qualificagdo

1. Documentos do
projeto eletronico
2. Lista de
componentes
consolidada

3. Documentos para
a preparacgdo da
fabricagdo

4. Andlise térmica
5. Anadlise de
radiagao

6. Andlise de
Confiabilidade

7. FMEA

8. Analise de redugdo
de esforgos

9. Lista de itens
criticos para
Dependabilidade
10. Linha de base do
cronograma

1. Analise estrutural

2. Linha de base dos
custos

TOTAL de ECR e NCR

Dependabilidade

emitidas sob a ética da

Minimo de UMA NCR

Minimo de DEZ ECR’s

Minimo de DUAS ECR’s

Custo adicional
estimado

(Uss)

2902

229020

25804

Nota: Para elaboragdo desta tabela foi considerado que nao houve necessidade de alteragao de especificagdo,

requisitos e planos.
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Tabela 10.19: Estimativa de custo adicional devido ao atraso na disponibilizacdo de
componentes EEE na Fase de Qualificagdo do Projeto.

Ocorréncia durante o
desenvolvimento de
subsistema

Etapa do
desenvolvimento

Documento
diretamente afetado
pela ocorréncia

Documento
indiretamente afetado
pela ocorréncia

Atraso na
disponibilizagdo de
componentes para
fabricagdo do modelo
de qualificagdo,
resultando em
modifica¢do do projeto.

Qualificagdo

1. Lista de
componentes para a
fabricagdo do MQ
2. Documentos para
fabricagdo

3. Cronograma

1. Analise térmica
2. Analise estrutural

3. Planejamento dos
custos

TOTAL de ECR e NCR
emitidas sob a ética da

Minimo de UMA NCR

Minimo de TRES

Minimo de TRES ECR’s

- ECR’s
Dependabilidade
Custo adicional
estimado >2902 >8706 22902
(Us$)

Nota: Para elaboragdo desta tabela foi considerado que nao houve necessidade de alteragao de especificagdes,

requisitos e planos.

Tabela 10.20: Estimativa de custo adicional devido a processos ndo aprovados na Fase de
Qualificagdo do Projeto.

Ocorréncia durante o
desenvolvimento de
subsistema

Etapa do
desenvolvimento

Documento
diretamente afetado
pela ocorréncia

Documento
indiretamente afetado
pela ocorréncia

Processos de fabricagao
nao aprovados.

Qualificagdo

Cronograma

Planejamento do custo

TOTAL de ECR e NCR
emitidas sob a ética da
Dependabilidade

Minimo de UMA NCR

Minimo de UMA ECR

Minimo de UMA ECR

Custo adicional
estimado

(Us$)

22902

22902

22902

Nota: Para elaboragdo desta tabela foi considerado que ndo houve necessidade de alteragdo de especificagdes,

requisitos e planos.
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Tabela 10.21: Estimativa de custo adicional devido a indisponibilidade da infraestrutura de
testes na Fase de Qualificagcdo do Projeto.

Ocorréncia durante o Et d Documento Documento

apa do
desenvolvimento de P . diretamente afetado | indiretamente afetado
desenvolvimento

subsistema pela ocorréncia pela ocorréncia

Indisponibilidade da
infraestrutura de Qualificacdo Cronograma Planejamento do custo
testes.

TOTAL de ECR e NCR
emitidas sob a dtica Minimo de UMA NCR Minimo de UMA ECR Minimo de UMA ECR
da Dependabilidade

Custo adicional
estimado >2902 >2902 >2902
(Uss)

Nota: Para elaboracgdo desta tabela foi considerado que ndo houve necessidade de alteragdo de especificagdes,
requisitos e planos.

Existem outros custos adicionais que podem ser evitados apds a conclusdo da Fase de
Projeto Detalhado. Um exemplo sdo os devidos a alteracdo das listas de componentes,
gue levam a custos adicionais referentes a:

1) Compra de novos componentes;
2) “Descarte” de componentes adquiridos (ndo utilizacdo no projeto conforme
previsto).

Para demonstracdo deste tipo de custo adicional, a Tabela 10.22 apresenta as
alteragdes nas listas de componentes na Fase de Qualificagdo do projeto da camera 2
dos satélites CBERS 3 &4. O mapeamento das altera¢des foi obtido através de consulta
a ECR’s emitidas. Essas alteragdes das listas de componentes tiveram como um dos
objetivos cancelar ou incluir part numbers. A Tabela 10.22 n3o contempla as
guantidades totais modificadas de componentes.
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Tabela 10.22: Altera¢des na lista de componentes da camera 2 na fase de Qualificagdo do

Projeto.
Numero de part Numero de part
Mapeamento das
N numbers numbers
alteragdes . . . .
cancelados nalista | incluidos na lista
1° alteracdo 18 2
2% alteracdo 19 12
3% alterac¢do - 4
4? alteracdo 17 5
5% altera¢do 2 1
6° alteracdo 8 -
7% alteracdo 10 -
Total de part
74 23
number

Para comparar de forma qualitativa as métricas referentes ao tempo e ao custo do
processo atual e do processo proposto, é apresentada a Tabela 10.23.
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Tabela 10.23: Comparagdo qualitativa das métricas tempo e custo.

Processo Caracteristicas: Processo
Fases Processo Atual
Proposto Proposto
Tempo: Tempo:
P P Planejamento mais detalhado.
. T1 meses M T1 meses
Planejamento Maior nimero de documentos
Custo: Custo: d
gerados.
S Xl 1\ $ X1
Tempo: Tempo: Projeto Preliminar mais
Projeto T2 meses M T2 meses detalhado.
Preliminar Custo: Custo: Maior nimero de documentos
S X2 P SX gerados.
Processo Caracteristicas: Processo
Fases Processo Atual
Proposto Proposto
Projeto detalhado mais
Tempo: Tempo: detalhado.
. T3 meses M T3 meses Maior nimero de documentos
Projeto
gerados.
Detalhado
Custo: Custo: Autorizagdo de encerramento
$Xs TSXs da fase com todos os requisitos
de projeto cumpridos.
Custo Custo N3o ha altera¢des de projeto
Fase de . . . . . ~ .
L adicional: adicional: devido a ndo cumprimento de
Qualificagao . .
S Xea1 4 S Xeaz requisitos de projeto.
Fase de Custo Custo N3o ha alteracdes de projeto
Fabricacao do adicional: adicional: devido a ndo cumprimento de
Modelo de Voo | S Xcaz $S Xeaz requisitos de projeto.
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Como pode ser observado durante o desenvolvimento desta segao:

1) O processo proposto necessita de tempo e custo maiores nas fases iniciais
(Fases de Planejamento, Projeto Preliminar e Detalhado), mas compensa nas
fases posteriores (Fabricacdo); o que é esperado e intencional.

2) O processo proposto evita retrabalhos nas Fases de Fabricacao (o que ocorreu
com o processo atual), diminuindo a probabilidade de ocorréncia de
modificagGes de projeto, consequentemente diminuindo a duragao das fases e
os custos adicionais; o que é benéfico e desejavel.

10.4. Verificacao e Validacéo do processo proposto

A verificacdo da aplicacdo dos processos propostos no projeto da camera 1 foi
realizada por membro da equipe técnica da Divisao de Eletronica Aeroespacial (DEA)
da Coordenadoria de Engenharia e Tecnologia Espaciais (ETE) do INPE conforme
apresentado no Apéndice C. Em resumo, ele a considerou correta e vantajosa.
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11 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo propor um novo processo para melhorar a
Dependabilidade de sistemas espaciais entre as fases de Planejamento e Projeto
Detalhado, incluindo extensdes do Diagrama de Markov (DMEP) e da FMECA (FMEP) a
projetos. Isto atendeu as 4 motivagles deste trabalho e incluiu a antecipagao dos
resultados de avaliacdes e analises que tem influéncia direta ou indireta nas métricas
da Dependabilidade de partes EEE (elétrico, eletronico e eletromecanico), como:
Confiabilidade, Disponibilidade e Manutenabilidade.

As quatro motivacdes que justificaram o esforco empregado para o desenvolvimento
deste trabalho, foram:

1° motivagdo: atender a necessidade de avaliar a Dependabilidade em sistemas
complexos e/ou altamente integrados;

2? motivagdo: atender a necessidade de aumentar a interacdo entre
Gerenciamento de Projetos e Engenharia de Sistemas;

3% motivacdo: atender a necessidade de antecipar as avalia¢cdes e andlises para
gue alteracdes de projeto ndo ocorram nas fases mais avancadas;

4° motivagdo: atender a necessidade do INPE de capacitar a industria nacional
em tecnologias estratégicas, como as empregadas em satélites.

A antecipacdo, dos resultados de avaliacdes e analises, também buscada para cumprir
com o objetivo deste trabalho através do novo processo proposto, garantiu que as
maiores mudancas dos projetos de satélites sejam realizadas nas fases iniciais do
projeto, onde os custos sao menores e 0s impactos no cronograma s3ao mais
facilmente ajustados.

Considerando os projetos de subsistemas de satélites médios e grandes do INPE, o
novo processo proposto considerou as atividades de Gerenciamento do Projeto,
Engenharia de Sistemas, Engenharia da Dependabilidade e Garantia da
Dependabilidade nas fases de planejamento do projeto, projeto preliminar e projeto
detalhado. O novo processo incorporou o processo INPE atual, e o que ha de melhor
nos processos PMI, INCOSE e nos padrdes ECSS. Isto incluiu:

e Antecipar as analises;

e Adaptar andlises aos processos examinados;

e Aumentar a colaborac¢do entre o Gerenciamento de Projetos e a Engenharia de
Sistemas;
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Conectar técnicas e exemplificar suporte com uma ferramenta computacional
(Apéndice A).

Os resultados encontrados através da aplicagdo do processo proposto em um projeto
de um subsistema (camera 1) de um satélite (CBERS 3&4) sinalizaram que varios
aspectos do projeto que tinham influéncia no atendimento dos requisitos da
Dependabilidade (neste trabalho: Confiabilidade, Disponibilidade e Manutenabilidade)

poderiam ter sidos suportados (Apéndice C). Sdo eles:

Definicdo de topologias dos circuitos eletronicos para contemplar o
cumprimento dos requisitos da Confiabilidade, como por exemplo: emprego de
técnicas de prevencdo e tolerdncia a falhas, intercambiabilidade de
componentes ou blocos funcionais;

Definicdo de topologias para contemplar o cumprimento dos requisitos da
Manutenabilidade (principalmente nas fases de integracao e testes);

Definicdo da lista de componentes avaliando: nivel de qualidade, fornecedores
e disponibilidade;

Adequagao e disponibilidade da infraestrutura;

Adequacao e disponibilidade dos recursos humanos.

Pode ser concluido em relagdo ao processo proposto, que:

O processo proposto necessita de tempo e custo maiores nas fases iniciais (fase
de planejamento, projeto preliminar e detalhado), mas compensa nas fases
posteriores (fabricacdo); o que é esperado e intencional.

O processo proposto evita retrabalhos nas fases de fabricacdo, diminuindo a
probabilidade de ocorréncia de modificacdes de projeto, consequentemente
diminuindo a duracdo das fases e o custo adicional; o que é benéfico e
desejavel.

Do exposto acima pode ser concluido que os objetivos maiores desta tese de

doutorado, conforme apresentados nas Tabelas 1.1 e 3.3, foram alcancados. Sdo eles:

Originalidade: foi cumprida baseada no fato de que os resultados encontrados
sdo novos em relagdo ao estado da arte disponivel na literatura;

Generalidade: foi cumprida baseada no fato de que os resultados encontrados
poderdo ser aplicados em outros projetos de satélites, ou de areas afins, como
avides, automoveis e controles de trafego aéreo;
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e Utilidade: foi cumprida baseada no fato de que os resultados encontrados
poderdo ser aplicados nos programas de satélites do INPE, melhorando os
processos de andlise e tomada de decisdes ja utilizados.

11.1. Sugestdes e recomendacdes para trabalhos futuros

Para a continuidade da busca do conhecimento para melhorar a Dependabilidade de
sistemas espaciais, ainda é necessario:

e Validar outras partes do novo processo ndo testadas aqui com outros casos de
estudo;

e Implementar e apoiar o processo proposto em uma ferramenta computacional,
e aprofundar as andlises que ele demanda e que a ferramenta permite em
outros casos de estudo;

e Prosseguir o desenvolvimento do Diagrama de Markov Estendido a Projetos
(DMEP) e da FMECA Estendida a Projetos (FMEP) acoplados ao Gerenciamento
de Projetos e a Técnica dos Cenarios;

e Expandir a métrica Dependabilidade que é uma métrica vetorial, considerando
outras métricas escalares, como Safety and Security, e também os atributos de
avaliacdo da falha/ameagca, como a, Severidade (S), Probabilidade de
Ocorréncia (PO), Detectabilidade (D) e Tratabilidade (T) , estes mapeados pela
FMEP.

e Expandir o processo proposto para cobrir outros aspectos, como por exemplo:
a Qualidade do Produto, a Configuracdo do Produto, a Confiabilidade de
Software, entre outras disciplnas que tratam diretamente dos requisitos de
sistemas espaciais;

e Reunir tais extensdes a outros aspectos e assim propor um nNoOvo processo
abrangente para projetos de satélites;

e Comparar o processo proposto com outros processos similares com o mesmo
objetivo e nas mesmas condicdes.
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APENDICE A — SOFTWARE WINDCHILL NO INPE
A.1 Uma visao do Windchill

O Windchill ¢ um sistema que pode ser considerado como uma familia de soluc¢des
baseada na plataforma web para gerenciar informagdes relacionadas ao ciclo de vida
do produto, ou seja, um PLM. O fato de ser uma solugdo via web implica que o acesso
a ferramenta pode ser feito remotamente, sem a necessidade de nenhuma instalacao
fisica nos pontos de acesso. Dessa maneira, o sistema fica centralizado em um servidor
que suporta o acesso via internet de varios usuarios (PAGOTTO, 2011).

O Windchill ¢ uma solugdo PLM que gerencia todo o conteldo de produtos e processos
de negdcios, através de todo o ciclo de vida dos produtos e servigos. Os principais
recursos disponibilizados pelo o Windchill sdo (SANTOS, 2014):

e Gestdo de dados;

e Gestdo de mudancas;
e Gestdo dos processos;
e Gestdo de projetos.

A.2 Utilizacdo do Windchill no INPE

O Windchill é uma ferramenta disponivel na Coordenadoria de Engenharia Espacial do
INPE (ETE/INPE), sendo utilizada com varios propdsitos, mas principalmente para o
gerenciamento da documentacdo. Uma das possibilidades de implementacdo no
Windchill é a criacdo e execucdo dos processos referentes as varias atividades
realizadas durante o projeto, sendo essencial a vinculagdo da documentacao
relacionada com estes processos, além de seu controle de status.

As Figuras A.1 e A.2 mostram duas das telas visualizadas pelo o executor da tarefa de
avaliacao da “solicitacdo de mudanga”. Estas figuras trazem informacgdes do fluxo de
trabalho (workflow) planejado para a execucdo da tarefa, profissionais envolvidos e
suas responsabilidades, documentos necessarios, comentarios do grupo de trabalho,
entre outras informac¢des que podem ser customizadas conforme necessidade do
projeto.
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Figura Al: Visualizagdo do executor da tarefa referente a avaliagdo da “solicitagdo de mudanga”.
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Figura A2: Visualizagdo do executor do workflow da tarefa referente a avaliagao da “solicitacao de mudanga”
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A.3 Organizacgédo do Windchill para a gestdo dos processos propostos

A organizacdo do Windchill para a gestdao dos processos propostos foi inicializada com
o objetivo de verificar se os recursos disponiveis pela ferramenta viabilizardo tal
fungao.

As Figuras A.3 a A.10 representam os fluxos de processos propostos para os projetos
de subsistemas do INPE. Sdo eles:

e Gerenciamento do projeto, para a fase de planejamento (Figura A3);

e Gerenciamento do projeto, para as fases de projeto preliminar e detalhado
(Figura A4);

e Engenharia de sistemas, para a fase de planejamento (Figura A5);

e Engenharia de sistemas, para as fases de projeto preliminar e detalhado (Figura
Ab);

e Engenharia da Dependabilidade, para a fase de planejamento (Figura A7);

e Engenharia da Dependabilidade, para as fases de projeto preliminar e
detalhado (Figura A8);

e Garantia da Dependabilidade, para a fase de planejamento (Figura A9);

e Garantia da Dependabilidade, para as fases de projeto preliminar e detalhado
(Figura A10);
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A Figura A.11 exemplifica a visualizacdo proposta para cada processo proposto, onde a
lista de documentos de entrada e saida sdo listados para o usudrio (executor ou ndo da
tarefa, dependente do nivel de permissao de acesso).

Conforme customizacdo adotada para o fluxo das diversas tarefas, é possivel criar
critérios para o fluxo conforme necessidade do projeto, como por exemplo as
condi¢bes para inicializagdo de um determinado processo, ser um documento
disponivel e aprovado (no Windchill), sendo esta condi¢cdo o ponto de partida para que
0 processo avance. Esta customizagdo pode proporcionar um melhor controle no
andamento do processo.
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Figura A.11: Exemplo de interface do Windchill utilizando o Java para a programacao
dos processos.

A.4 Organizacdo do Windchill para implementacéo proposta de
repositério de dados
O plano de gerenciamento da informacdo sob a dtica da Dependabilidade deve

apresentar quais informagdes devem ser apresentadas para armazenamento em
repositério (eletrénico), como exemplificado abaixo:
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Sob a ética da Confiabilidade:

e Para cada componente eletroeletrénico os valores dos parametros elétricos
e térmicos, tanto os nominais como os reduzidos (reducao de esforgos).

Sob a ética da Disponibilidade e Manutenabilidade:

e Para cada componente eletroeletrénico os dados de:
= Disponibilidade comercial;
=  Armazenamento;
= |ntercambiabilidade.

As Tabelas Al e A2 exemplificam os templates que devem acompanhar os documentos
referentes a Engenharia e Garantia da Dependabilidade, como por exemplo: Avaliagao
da reducdo de esforcos (Derating analysis), Lista de componentes, entre outros.

O Windchill permite importar dados de planilha Excel, possibilitando desta forma
planejar, controlar e atualizar o repositdrio de dados de partes EEE.

Tabela Al: Template 1 de planilha Excel para exportar para o Windchill.

Parametros solicitados

Part Part Temperatura a
- . . Temperatura pela norma de referéncia
Item | Descri¢do | Number Number | Fabricante maxima de proieto ves ara a reducio de
Genérico | MIL/ESA (fabricante) proj P ¢
esforgos

Tabela A2: Template 2 de planilha Excel para exportar para o Windchill.

Part Part q . .
Item | Descrigdo | Number | Number | Fabricante gg;l ;Z DISE;;'::!gTde Armazenamento Intercar::tllizglldade
Genérico | MIL/ESA “ p

As figuras apresentadas a seguir (Figura A12 a A16) tem como objetivo exemplificar
como as estruturas de produto e informagdo sdo apresentadas pelo Windchill ao
usuario. Segue descricdo destas figuras:

° Figura Al12: apresenta um exemplo de imagem de visualizacdo do usudrio
de um produto e suas respectivas partes;
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Figura A13: apresenta um exemplo de imagem de visualizagdo do usuadrio
de uma parte do produto;

Figura Al4: Exemplo de visualizagdo dos atributos de uma parte do
produto. Esses atributos podem conter aqueles planejados para ser
importado de planilha Excel.

Figura A15: Exemplo de visualizagdao dos atributos de uma parte que podem
ser exportados do Windchill. Os arquivos de exportacdo podem possuir os
seguintes formatos: CSV, HTML, PDF, Text, XLS, XLSX, XLS report, XML;
Figura A16: Exemplo de arquivo em formato PDF com os dados exportados
de um produto.
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Figura A13: Exemplo de visualiza¢gdo de uma parte do produto.
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{5 suporte 12 0000001243 @ 3401022.. ITICANN.. 80 55 60 Temperatura de Projeto (°C): 50
1 {5k suporte 2 0000001266 @ 3401022.. ITICANN.. 80 50 60 Nivel de Radiacio (Krad): 0
& suporte 5 0000001244 (D 3401022.. ITICANN.. 80 50 50 Disponibilidade Comercial (Meses): 120
Intercambialidade Prevista: NAO
Armazenamento: 2020-12-20
= Usage Attributes
Quantity: 1
Unit: each
Trace Code: Untraced
Line Number:
Find Number:
Reference Designator: [d25p_connector-1]
< >

(16 objects )

Figura Al4: Exemplo de visualiza¢do dos atributos de uma parte do produto.
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Figura A15: Exemplo de visualizagdo dos atributos de uma parte que podem ser exportados do Windchill.
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Name Number Part Nu... ' Fornece.. Tempera... Tempera.. Niv
4 {h Painel 1 0000001254 i
@ ‘) =l Part Attributes
b {G} Equipamento A 0000001257 D
4 {5} Equipamento C 0000001253 §) ITTICANN... 80 60 50 Number:
5} d25p_connector 0000001280 16} ITICANN... 80 50 60 Organization Name:
{58 d25s_cap 0000001271 ) ITICANN... 80 55 60 Name:
{4 ds0p_cap 0000001261 @ ITICANN... 80 60 50 Version:
{%}dso;_:onnedor 0000001270 1) 3401020.. ITTCANN.. 80 50 50 State:
{Zh suporte 3 0000001272 (D 3401022.. ITICANN.. 80 55 60 Status:
b {5} Equipamento D 0000001263 (i 3401020.. ITICANN.. 80 60 50 Modified By:
{5} Estrutura painel 0000001252 [©) ITICANN... 80 55 0 Last Modified:
> £ Montagem 1 0000001265 D Part Number MIL/ESA:
{5k Suporte 1 0000001248 (@ 3401022.. ITICANN.. 80 55 60 Foriecedon
b { suporte 10 0000001268 (D 3401022.. ITICANN.. 80 50 55 Temperatura Maxima (°C):
5% Suporte 12 0000001243 @ 3401022.. ITICANN.. 80 55 60 Temperatura de Projeto (°C):
b §G¥ Suporte 2 0000001266 @ 3401022.. ITICANN.. 80 50 60 Nivel de Radiacio (Krad):
Gk suporte 5 0000001244 (D 3401022.. ITICANN.. 80 50 50 Disponibilidade Comercial
Intercambialidade Prevista:
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=l Usage Attributes
Quantity: 1
Unit: each
Trace Code: Untraced
Line Number:
Find Number:
Reference Designator: [822102_13_02_01-1]
< >
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Paimel 1 0000001254 | View Information A D (Design)
_Equipamento A 0000001257 [View Information A2 (Desizm) |
Equipamento C 0000001253 |View Information  |340102001BDABM [ITTCANN |80 60 S0 60 SIM A2 (Desi

A-15P-NMB oN =

d25p comnnector |0000001280 [View Informatien  |340102001BDABM [ITTCANN |80 50 60 120 INAD A.2 (Design)
A-25P-NMB OoN

0255_cap 0000001271 [View Information _|340102001BDABM |[[TTCANN |80 |35 60 120 NAO  |A2 (Design)
A-255-NMB oN

ds 0000001261 |View Informatien  |340102001BDABM [ITTCANN |80 60 a0 60 SIM A2 (Design)
O A-30P-NMB ON

dils_connector 0000001270 |View Information  (340102001BDABM [TTTCANN |80 S0 i} 60 S A 2 (Design)
A-505-NMB OoN

Suporte 3 0000001272 |View Information  |340102207B IOII'{CAN“ 80 53 L1 36 S A2 (Design)

1 D 0000001263 |WView Information  |340102001BDABM [ITTCANN |80 &0 30 60 S A2 1
Equipamento iew A0 L (Deesign)
Estrutura painel 0000001252 |View Information %CANN B0 53 &0 120 INAOQ A4 (Design)

_Montagem 1 0000001265 | View Information A2 (Desizn) |
Suporte 1 0000001248 | View Information  |340102206B ENTW 20 33 60 120 SIM A3 (Design)
Suporte 10 0000001268 View Informaion (3401022038 [[TTCANN [80 50 55 60 SM  |A2 (Design)

30523 5 0000001255 | View Information A1 (Design)
30362 5 0000001259 |View Information A1 (Desizn) |
30563_3 0000001249 | View Information  |340102219B %&W’N 80 35 60 120 INAD A2 (Design)
Suporte 11 0000001269 | View Information  |340102205B ENTW 80 50 35 60 SIM A2 (Design)
Swporte 13 [0000001279 View nformation 301022158 |TTCANN |80 [60 50 |60 SM_ |A2 (Design)
Suporte 14 0000001 260 |View Information  |3401022088 ITTCANN |20 35 a0 36 SIM A2 (Design)
ON
Suporte & 0000001250 |View Information  |340102218B ITTCANN |80 S0 &0 120 NAD A 2 (Design)
ON
Figura A16: Exemplo de arquivo em formato PDF com os dados exportados de um

produto.
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APENDICE B - VERIFICACAO DOS PROCESSOS ATUAIS DO INPE

B.1 — Objetivo

Verificar, sob a ¢tica da Confiabilidade, os processos referentes aos projetos de
subsistemas do INPE apresentados no Capitulo 4.

B.2 — Metodologia

A metodologia empregada para a verificacdo dos processos apresentados sob a dtica
da Confiabilidade estabeleceu as seguintes etapas:

19. Apresentacdo da motivacdo para a realizacdo da verificacdo dos processos
apresentados no Capitulo 4;

22, Entrega do Capitulo 4 para os membros da equipe do Servico da Engenharia da
Qualidade do INPE (SEQ), para que fosse avaliado;

392, Entrega do questionario (Tabela B1) para que fosse preenchido no final da
avaliagao.

Tabela B1: Avaliacdo, sob a dtica da confiabilidade, dos processos referentes aos subsistemas
do INPE.

Cargo:

Funcgao:

Tempo de experiéncia

na area:

1. Fidelidade Em relagao a fidelidade dos processos apresentados de
Gerenciamento do Projeto, Engenharia de Sistemas e
Garantia do Produto com énfase na confiabilidade, estes,
sob a ética da confiabilidade, podem ser considerados:
() completos
( ) satisfatorios
( ) pouco satisfatdrios
( ) insatisfatorios

2. Visdo global Em relacdo a uma visdo global dos processos e fluxogramas

apresentados, estes podem ser considerados:

() completos

( ) satisfatérios

( ) pouco satisfatorios

( ) insatisfatérios

(...) Nao tenho observacdes adicionais.

(...) Tenho observacgées adicionais:

3. Observacdes
adicionais
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B.2 - Resultado

Avaliador 1

Avaliagdo, sob a otica da confiabilidade, dos processos referentes aos subsistemas do

INPE.

Cargo:
Fungdo:

Tempo de experiéncia na
area:

1. Fidelidade

2. Visao global

3. Observactes
adicionais

Tecnologista

Servidora do Servigo da Engenharia da Qualidade e responsavel pelo
Grupo de Garantia do Produto de Software,

Formagdo: Mestrando do curso de Engenharia e Tecnologia Espaciais
em Gerenciamento de Sistemas Espaciais — INPE; Especialista em
Seguranga de Aviagdo e Aeronavegabilidade Continuada — ITA;
Engenheira Mecanica — UNESP; Inspetora de Soldagem Nivel 1 - FBTS
e Técnica em Informéatica - ETE.

Experiéncia: 3 anos no Servi¢o de Engenharia da Qualidade ETE do
INPE; 1 ano na Garantia do Produto de Software da ETE do INPE,
atuagdo em atividades da GP nos programas CBERS 384, EQUARS,
PMM e AMZ |, comissionamento do satélite CBERS 4 e
acompanhamento das atividades de controle dos satélites CBERS 4,
SCD1 e 2; 4 anos na FAB como Tenente Engenheira no IFI / DCTA
atuando na Certificagdo Aeronautica Militar, 2 anos na Coordenagdo
da Certificagdo Militar do KC 390 EMBRAER; 2 anos na Engenharia de
Servicos da Petrobras como Engenheira e Examinadora dos
Inspetores de Soldagem; e 1 ano na COMGAS como analista de rede
de gas para geragio de modelos computacionais para simulagdo da
rede de gas do estado de Sdo Paulo.

Em relagdo a fidelidade dos processos apresentados de
Gerenclamento do Projeto, Engenharia de Sistemas e Garantia do
Produto com énfase na confiabilidade, estes, sob a ética da
confiabilidade, podem ser considerados:

( X ) completos

( ) satisfatérios

( ) pouco satisfatérios

( )insatisfatérios

Em relagdo a uma visdo global dos processos e fluxogramas
apresentados, estes podem ser considerados:

(X) completos

( ) satisfatorios

{ ) pouco satisfatorios

( ) insatisfatérios

( X ) Ndo tenho observagdes adicionais.

( ) Tenho observacées adicionais:

As observagBes adicionais foram enviadas diretamente para a autora.

- I
I
Vo4
Cristiane Mariano Zavati Silva

24/10/2016
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Avaliador 2

Avaliacao, sob a otica da confiabilidade, dos processos referentes aos subsistemas do

INPE.

Cargo:

Fungdo:

Tempo de experiéncia
na drea:

1. Fidelidade

2. Visdo global

3. Observagies
adiclonals

Tecnologista Jinior I

Engenheiro GP - Especialista em Confiabilidade

(3 anos) Especialista em Confiabilidade no Servigo de Garantla da
Qualidade (SEQ/ETE - INPE);

(3 anos) Pesquisa de Mestrado em Engenharia de Sistemas de
Nanosatélites — CSE/ETE e parte da equipe de Engenharla de Sistemas do
satélite AESP-14 {CubeSat ITA - INPE);

(2 anos) Bolsista do Laboratdrio de Engenharia de Sistemas do LIT ~ LSIS
no Projeto Piloto para aplicagdo de processos de Engenharla de Sistemas
em pequenos satélites;

(4 anos) Projetos de pesquisa de Iniciagio Cientifica em projetos de
Nanosatélites: NANOSATC-BRL e NANOSATC-BR2 (CubeSats INPE -
UFSM) em Controle Térmico, Engenharia de Sistemas e Gerenciamento.

Em relagio a fidelidade dos processos apresentados de Gerenciamento
do Projeto, Engenharia de Sistemas e Garantia do Produto com énfase na
conflabilidade, estes, sob a otica da confiabilidade, podem ser
considerados:

{ X ) completos

{ ) satisfatérios

{ ) pouco satisfatorios

{ ) insatisfatérios

Em relagio a uma visdo global dos processos e fluxogramas
apresentados, estes podem ser considerados:

( X ) completos

{ ) satisfatérios

( ) pouco satisfatérios

{ ) insatisfatérios

{ ) N&o tenho observagdes adicionals,

( X} Tenho observages adicionais:

Os processos Identificados no Capitulo 4 deste documento refletem os
processos atualmente executados nos Projetos de Satélites conduzidos
pelo INPE. O desconhecimento da existéncla de processos de referéncia
padrido documentados para o Gerenciamento de Projetos, Engenharia de
Sistemas e Garantia do Produto, adotados pela organizagdo, somente
permite a interpretacdo individual apoiada na experiéncia vivenciada e
em documentos dos projetos.

Atualmente atuando como especialista de confiabilidade nos projetos
CBERS 04A e Amazdnial, em atividades ligadas ao desenvolvimento de
subsistemas e equipamentos e, ainda, considerando aqueles cujo
formato de desenvolvimento inclui a realizagdo do projeto, o modelo de
processos atualmente praticado e que apresenta impacto para
confiabilidade ¢é representativo ao apresentado no Capitulo 4 deste
documento.

L iols Loed

Lucas Lopes Costa

11/10/2016
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APENDICE C - VERIFICACAO DA APLICACAO DOS PROCESSOS
PROPOSTOS

C.1 - Objetivo

Verificar a aplicacdo dos processos propostos de Gerenciamento de Projeto,
Engenharia de Sistemas, Engenharia da Dependabilidade e Garantia da
Dependabilidade, através dos resultados apresentados no Capitulo 9.

C.2 - Metodologia

A metodologia empregada para a verificagdo dos processos propostos de
Gerenciamento de Projeto, Engenharia de Sistemas, Engenharia da Dependabilidade e
Garantia da Dependabilidade, estabeleceu as seguintes etapas:

19, Apresentacao da motivacao para a realizacdo da verificagdo dos processos
apresentados no Capitulo 9;

29, Entrega da cépia da Tese (em andamento) para um especialista em dptica e
gerente de projeto de subsistema déptico da Divisdo de Engenharia Aeroespacial
do INPE (DEA), para que fosse avaliada;

392, Entrega do questiondrio (Tabela D1) para que fosse preenchido no final da
avaliagao.

Tabela C1: Avaliacdo dos resultados da aplicacdo dos processos propostos em um projeto de
subsistema do INPE.

Cargo:

Funcao:

Tempo de experiéncia

na area:

1. Eficacia Em relagao a eficacia dos processos apresentados de
Gerenciamento de Projeto, Engenharia de Sistemas,
Engenharia da Dependabilidade e Garantia da
Dependabilidade aplicados ao projeto da camera 1, estes
podem ser considerados:
() completos
( ) satisfatorios
( ) pouco satisfatdrios
( ) insatisfatorios

2. Abrangéncia Em relacdo a abrangéncia das informacdes geradas, estas
podem ser consideradas:
() completas
( ) satisfatorias
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3. Apresentacao

4. Observagdes
adicionais

C.3 - Resultado

( ) pouco satisfatdrias

( ) insatisfatorias

Em relacdo a apresentacdo dos processos e fluxogramas
propostos, estes podem ser considerados:

() completos

() satisfatdrios

() pouco satisfatdrios

( ) insatisfatorios

(...) Nao tenho observagGes adicionais.

(...) Tenho observagdes adicionais:

294



Avaliador 1

Avaliacdo dos resultados da aplicagdo dos processos propostos em um projeto de
subsistema do INPE.

Cargo: Tecnologista Sénior
Fungdo: Engenheiro Especialista em Sistemas Eletro-Opticos
Tempo de experiéncia na 36 anos de experiéncia no desenvolvimento de sistemas imageadores
area: e sensores eletro-dpticos para satélites.
l. Eficacia Em relagdo a eficdcia dos processos apresentados de Gerenciamento

de Projeto, Engenharia de Sistemas, Engenharia da Dependabilidade
e Garantia da Dependabilidade aplicados ao projeto da cdmera 1,
estes podem ser considerados:
( X ) completos
( ) satisfatérios
[ ) pouco satisfatérios
[ )insatisfatérios
2. Abrangéncia Em relacdo a abrangéncia das informagées geradas, estas podem ser
consideradas:
( X ) completas
() satisfatérias
() pouco satisfatérias
() insatisfatérias
3. Apresentacao Em relagdo a apresentagdo dos processos e fluxogramas propostos,
estes podem ser considerados:
( X ) completos
() satisfatérios
( ) pouco satisfatérios
( )insatisfatérios
4. Observagdes { ) N&o tenho observagGes adicionais.
adicionais { X ) Tenho observagdes adicionais:

Considerando que a abordagem do trabalho relativa as métricas da
Dependabilidade estd limitada as partes EEE (elétrico, eletrénico e
eletromecénico), pode-se observar que os processos propostos
consideram a existéncia de requisitos especificos para os atributos de
Confiabilidade, Manutenabilidade e Disponibilidade, o que ndo é o
caso para o processo atual, onde apenas os requisitos de
Confiabilidade estdo claramente explicitados.

A experiéncia no desenvolvimento dos subsistemas para os
programas de satélites do INPE mostra que um maior detalhamento
dos processos nas fases iniciais do projeto poderia ter contribuido
para minimizar os riscos (ameacas) de reprojetos nas fases mais

avangadas.
Mario LuizSelingardi
21/10/2016
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APENDICE D — CONCEITOS COMPLEMENTARES

Com o objetivo de complementar o Capitulo 2 e suas referéncias, sdo apresentados a
seguir alguns conceitos:

D.1) Kwakernaak e Sivan (1972) apresenta na pagina 77, a defini¢do 1.20 e 1.21 de
Detectabilidade para a Area de Controle Otimo de Sistemas Lineares.

Frisk (1993) apresenta na pagina 12, a defini¢cdo 3.2 de Detectabilidade para a Area de
Detecdo, Isolagao, Identificagdo, e Reconfiguracao de Falhas (FDIR).

Adaptando-as para as Areas do Gerenciamento de Projetos e da Engenharia de
Sistemas, neste trabalho é adotada a seguinte defini¢do:

Detectabilidade: é a habilidade/capacidade de detectar uma ameaca/falha através da
manipulacdo de informacgGes disponiveis no projeto/sistema e sensiveis a ocorréncia
da ameaca/falha, sob condicdes determinadas e num intervalo de tempo
determinado. No caso aleatério, ela seria medida por sua probabilidade de sucesso.

Ainda segundo Frisk (1993), a detectabilidade pode ser fraca (se ela ocorre em alguns
instantes do intervalo de tempo determinado) ou forte (se ela ocorre em todos os
instantes do intervalo de tempo determinado). Neste trabalho sdo adotadas as
mesmas definicdes.

D.2) Kwakernaak e Sivan (1972) apresenta nas paginas 62 e 63, a definicdo 1.14 e 1.15
de Estabilizabilidade para a Area de Controle Otimo de Sistemas Lineares.

Adaptando-a para as Areas do Gerenciamento de Projetos e da Engenharia de
Sistemas, neste trabalho é adotada a seguinte defini¢do:

Tratabilidade: é a habilidade/capacidade de tratar uma ameaca/falha através da
manipulacdo de itens de agdo/providéncias disponiveis no projeto/sistema para
minorar/corrigir a ocorréncia da ameaca/falha, sob condi¢ées determinadas e num
intervalo de tempo determinado. No caso aleatério, ela seria medida por sua
probabilidade de sucesso.
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D.3) Definicdao adotada neste trabalho para Processo:

Process - set of interrelated or interacting activities which transforms inputs into
outputs (INCOSE, October 2011).

Nossa traducdo deste texto: Processo - Conjunto de atividades, que sdo inter-
relacionadas ou que possuem interagdes, que transformam entradas em saidas.

D.4) Definicdao adotada neste trabalho para Projeto:

Projeto é um esforco tempordrio empreendido para criar um produto, servico ou
resultado exclusivo (PMBOK, 2013).

298



	CAPA

	VERSO
	FOLHA DE ROSTO

	FICHA CATALOGRÁFICA�
	FOLHA DE APROVAÇÃO

	EPÍGRAFE

	DEDICATÓRIA�
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	1.1. Contexto
	1.2. Motivações
	1.3. Objetivo
	1.4. Originalidade, generalidade e utilidade
	1.5. Organização da tese

	2 CONCEITOS BÁSICOS E REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1. Objetivo
	2.2. Confiabilidade
	2.3. Manutenabilidade
	2.4. Disponibilidade
	2.5. Dependabilidade
	2.6. Engenharia de Sistemas
	2.7. Gerenciamento de Projetos
	2.8. Gerenciamento do ciclo de vida do produto
	2.9. Ciência e tecnologia transdisciplinares de processos
	2.10. Prospecção
	2.11. Modelagem
	2.12. Métodos e técnicas para avaliação da dependabilidade
	2.13. Ciclo de Vida de Projetos Espaciais
	2.14. Classes de Satélites

	3 FORMULAÇÃO DO PROBLEMA E ABORDAGEM PARA SUA SOLUÇÃO
	3.1. Formulação do problema
	3.2. Abordagem para a solução

	4 UMA VISÃO DA ESTRUTURA DOS PROJETOS DE SATÉLITES DO INPE
	4.1. ATORES, MODELOS E DOCUMENTOS NO DESENVOLVIMENTO DE SATÉLITES DO INPE
	4.2. Processos dos projetos de subsistemas e equipamentos dos satélites do INPE sob a ótica da Confiabilidade
	4.3. Estrutura da Divisão do Trabalho dos subsistemas do programa CBERS – satélites CBERS 3&4
	4.4. Descrição detalhada do projeto dos subsistemas dos satélites CBERS 3&4
	4.5. Verificação - visão da estrutura dos projetos de satélites do INPE

	5 PROCESSOS PMBOK DE GERENCIAMENTO DE PROJETOS E PROPOSTA DE SUA ADAPTAÇÃO AOS PROGRAMAS DE SATÉLITES DO INPE
	5.1. Processos PMBOK de gerenciamento de projetos
	5.2. Proposta de sua avaliação, seleção e adaptação aos programas de satélites do INPE

	6 PROCESSOS INCOSE DE ENGENHARIA DE SISTEMAS E PROPOSTA DE SUA ADAPTAÇÃO AOS PROGRAMAS DE SATÉLITES DO INPE
	6.1. Processos INCOSE de Engenharia de Sistemas
	6.2. Proposta de sua avaliação, seleção e adaptação aos programas de satélites do INPE

	7 REQUISITOS ECSS DE ENGENHARIA DA DEPENDABILIDADE E GARANTIA DA DEPENDABILIDADE E PROPOSTA DE PROCESSOS NELES BASEADOS PARA PROGRAMAS DE SATÉLITES DO INPE
	7.1. Requisitos ECSS de Engenharia da Dependabilidade e Garantia da Dependabilidade
	7.2. Proposta de processos baseados nos requisitos ECSS para programas de satélites do INPE

	8 PROPOSTA DO NOVO PROCESSO E EXTENSÃO DE TÉCNICAS
	8.1. Fluxo de processos para projetos de subsistemas
	8.2. Identificação e avaliação das ameaças

	9 APLICAÇÃO DA FMEP E DMEP
	9.1. Aplicação da FMECA Estendida a Projetos (FMEP)
	9.2. Aplicação do Diagrama de Markov Estendido a Projetos (DMEP)

	10 APLICAÇÃO DO PROCESSO, FMEP E DMEP PROPOSTOS
	10.1. Escolha do caso de estudo
	10.2. Aplicação do processo proposto e análise dos resultados
	10.3. Avaliação do processo – atual e proposto
	10.4. Verificação e Validação do processo proposto

	11 CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE A – SOFTWARE WINDCHILL NO INPE
	APÊNDICE B – VERIFICAÇÃO DOS PROCESSOS ATUAIS DO INPE
	APÊNDICE C – VERIFICAÇÃO DA APLICAÇÃO DOS PROCESSOS PROPOSTOS
	APÊNDICE D – CONCEITOS COMPLEMENTARES

