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“Uma nao conformidade sO aconteceu, porque O processo permitiu!” Ter
um processo padronizado e executado com muita atengcdo, evita erros no

produto. E por isso que a qualidade do processo é essencial para prevenir que
erros acontecam no produto ou no servico.
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RESUMO

O presente trabalho objetiva propor um método de selegcdo e adaptacédo de
requisitos da garantia do produto para diferentes classes de missdo espacial
com o potencial de proporcionar ganhos em termos de tempo de fabricagao,
escopo e custo, tendo como premissa a nao agregagao de risco técnico
adicional a missdo. Propde-se uma abordagem em que, essencialmente,
missdes sejam classificadas em classes de risco de missao, conforme a
margem aceita para o risco de execugdo do projeto, e que requisitos
pertencentes a diferentes disciplinas de garantia do produto sejam alocados a
cada uma destas classes, tendo como referéncia as caracteristicas das
missdes associadas a cada classe de missdo. O método compreende, assim,
dois exercicios de classificagdo: (a) classificagdo de missdes espaciais em
classes de missdes e (b) selecdo, adaptacdo e alocagdo de requisitos de
qualidade a diferentes classes de missdo. Propbde-se que a primeira
classificacdo seja realizada por especialistas na area espacial e com
conhecimento em engenharia de sistemas, para uma nova missao, fazendo
uso do método de classificacdo AHP-Sort e tendo como entrada informacodes
disponiveis tipicamente nas fases A e B do ciclo de vida do projeto. A segunda
classificagao trata da selecéo, adaptacao e alocacéo de requisitos de qualidade
a diferentes classes de missédo. Propde-se que a ordenagdo e ranqueamento
de requisitos seja efetuada através do Método de Borda, com adaptagdes para
a finalidade desejada. Este método permite a ordenagdo e ranqueamento dos
requisitos de qualidade, por meio da utilizacdo de questionarios aplicados a
especialistas, resultando na indicacdo de quais requisitos sdo propostos para
cada classe. Quanto a classificagcdo de missdes, propde-se a adaptacdo de um
arcabouco de classificagado utilizado pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA) para a classificacdo de risco de cargas uteis, com
quatro classes. Espera-se que a aplicagdo do método a um dado projeto
possibilite redugdes de escopo, custo e tempo, sem que haja comprometimento
dos objetivos técnicos da missao.

Palavras-chave: Satélite. Pequeno porte. Médio porte. Requisitos de garantia
do produto.






METHOD OF SELECTION AND ADAPTATION OF PRODUCT WARRANTY
REQUIREMENTS FOR DIFFERENT CLASSES OF MISSION

ABSTRACT

The present work aims at proposing a method for the selection and adaptation
of product warranty requirements for different class of space missions, with the
potential to provide gains in terms of manufacturing time, scope, and cost,
having as a premise the non-aggregation of additional technical risk to the
mission. An approach is proposed in which, essentially, missions are classified
into mission risk classes, according to the accepted risk exposure of the project
execution, and that requirements belonging to different product assurance
disciplines are allocated to each of these classes, having as reference the
characteristics of each mission class. The method thus comprises two
classification exercises: (a) a classification of space missions into mission
classes and (b) the selection, adaptation and allocation of quality requirements
for different mission classes. It is proposed that the first classification be carried
out by specialists for each new mission, using the AHP-Sort classification
method and having as input the information typically available in phases A and
B of the project life cycle. The second classification deals with the selection,
adaptation and allocation of quality requirements to different mission classes. It
is proposed that the ordering and ranking of requirements be carried out using
Borda’s Method, with adaptations for the desired purpose. This method allows
the ordering and ranking of quality requirements through the use of
questionnaires applied to experts, resulting in the indication of which
requirements are proposed for each class. As for the classification of missions,
it is proposed to adapt a classification framework used by the National
Aeronautics and Space Administration (NASA) to classify payload risk, with four
classes. It is expected that the application of the method to a given project will
allow reductions in scope, cost, and time, without compromising the technical
objectives of the mission.

Keywords: Satellite. Small Satellite. Midsize Satellite. Product assurance
requirements.
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1 INTRODUCAO

Esta tese propde um método de selegcdo e adaptagdo de requisitos de garantia
do produto aplicado a missdes espaciais de pequeno e médio portes,
objetivando redug¢des em termos de tempo, esfor¢o de gerenciamento, escopo
e custo. Essencialmente, o método apoia-se no afrouxamento de requisitos
associados a execugao do projeto. Uma adequada definicdo, adaptagéo e
selecdo de requisitos € fundamental para que se atinjam os objetivos das
partes interessadas, em uma missao espacial. O controle e 0 acompanhamento
do atendimento dos requisitos do produto sdo essenciais para o sucesso de
projetos e missdes (YOUNG, 2004).

O método de selecao de requisitos, aqui proposto, tem como premissa o0 néo
comprometimento do objetivo técnico da missao, tratando do relaxamento de

requisitos que nao afetem o desempenho técnico do sistema.

Toda missao espacial exige requisitos de garantia do produto adequados, para
que os riscos e os custos do programa se enquadrem em niveis previamente
estabelecidos. Propbe-se uma abordagem em que missdes sejam classificadas
conforme a margem aceita para o risco de execug¢ao do projeto, que € definida
por stakeholders (partes interessadas). Essencialmente, sdo definidas classes
de risco de missdo, apos o0 que os requisitos pertencentes as diferentes
disciplinas da garantia do produto s&o alocados a cada uma destas classes,

tendo como referéncia a margem de risco aceita para cada classe de missao.

Somente a definicdo de classes e a alocacio de requisitos a cada classe, néo
sdo suficientes para que seja atribuida uma classe unica a uma missao, pois ha
a possibilidade de que os requisitos selecionados distribuam-se entre
diferentes classes. Assim, além da definicdo de classes e a alocagcao de
requisitos, € necessaria a definicdo de procedimento para que se possa atribuir
uma classe unica, aplicavel as situagcdes em que requisitos associados a uma

missao distribuam-se entre diferentes classes.

O método proposto visa a selegao criteriosa de requisitos que garantam o
sucesso da missao em seu sentido mais amplo, qual seja o de garantir a

confiabilidade do produto, durante todas as fases do ciclo de vida do projeto.



1.1 Contexto

Na area espacial, os produtos tém aplicacdo critica e requerem alta
confiabilidade durante toda a missdao, sendo, portanto, necessario que a
organizagdo mantenha uma selecdo adequada de requisitos da garantia do
produto. Independentemente do porte da missdo, os projetos de sistemas
espaciais, usualmente, tém sua confiabilidade ajustada conforme a criticidade

da aplicagdo do sistema. E definida a partir de requisitos de stakeholders.

A qualidade do produto € influenciada pelos processos de gestao e fabricagao
estabelecidos. Para satélites de grande porte, devido as altas complexidade e
confiabilidade de sistema necessarias, usualmente, & essencial a existéncia de
um sistema de controle de requisitos amplo e robusto. Com a complexidade do
produto, normalmente, surge, também, a necessidade de uma estrutura
organizacional complexa. Assim, tanto do ponto de vista dos processos
técnicos quanto dos processos gerenciais, ha a necessidade de que, em tais
empreendimentos, a garantia do produto seja exercitada com grande rigor e
detalhe. De forma geral, pode-se afirmar que quanto maior for o numero de
interfaces, tanto gerenciais quanto técnicas (produto), maior sera o esforgo de
garantia do produto necessario para que haja sucesso em um determinado
empreendimento (ALBUQUERQUE, 2011).

Satélites médios ou pequenos sdo, em principio, menos complexos do que
satélites de grande porte e, ao mesmo tempo, tém menor -custo.
Consequentemente, o projeto dos sistemas correspondentes avanga mais
rapidamente, e os prazos para o lancamento diminuem. Efetuando-se a
adaptacdo (tailoring) de requisitos de garantia do produto associados a
execugao do projeto, € possivel, em principio, obter ganhos através da redugéao
de custo, prazo de fabricacdo ou escopo, desde que n&o ocorram nao-
conformidades impactantes durante as fases de verificagéo.

A pesquisa aqui realizada mostra que para missdes com satélites de pequeno
e médio portes, por envolverem, normalmente, baixo orcamento e tempos de
desenvolvimento mais exiguos, ha, em principio, necessidade para a

implementagdo de uma estratégia como a proposta neste trabalho.



1.2 Definicdo do problema

Por meio de pesquisas realizadas na literatura disponivel, percebe-se a
existéncia de grande numero de trabalhos que tratam de especificagbes de
requisitos de garantia do produto para satélites de grande porte. Observa-se,
porém, uma rarefacao de referéncias quando se consideram requisitos para
missées de menor porte. O problema identificado € o de estabelecer uma
metodologia consistente para a definicao de requisitos de garantia do produto
aplicaveis a missbées de médio e pequeno portes. Como principio, espera-se
que os produtos espaciais associados a tais missées, com metodologias de
desenvolvimento modificadas no que tange a qualidade, cumpram seus

objetivos.

Existem diversos estudos sobre a classificacdo de missdes espaciais em
categorias. Uma revisdo sobre o tema pode ser encontrada em Pessotta
(2018). No presente estudo, sera adotada uma classificagdo conforme a massa
do satélite e definidas as seguintes classes de missdes: grande, médio e
pequeno portes. A opgao por essa classificagao justifica-se, sobretudo, em
razao da massa relacionar-se diretamente com os custos de langamento, os
quais representam uma parcela significativa do custo total das missdes Rogers
et al. (2014).

O presente trabalho parte da premissa de que para cada tipo de missao existe
um conjunto apropriado de requisitos de garantia do produto. Propbe-se, assim,
um meétodo para a selegdo de requisitos de garantia do produto que seja
ajustavel ou adaptavel, conforme o nivel de risco aceito para variaveis
programaticas, ndo associadas a qualidade do produto, tais como tempo e
custo, entre outras. Para isto € necessario que o projeto disponha de definigdo
e documentacao de requisitos de missao consistentes. Considera-se também,
que o processo possa ser melhorado, em sucessivas aplicagdes, com base nas

licbes aprendidas e experiéncias de especialistas.



1.3 Motivagéo

Na area espacial, usualmente, os produtos tém aplicacdo critica e,
notadamente, devem operar com alta confiabilidade durante toda a missao.
Desta forma, exigem que a organizagado responsavel pelo projeto e seu
desenvolvimento mantenha um Sistema da Qualidade Espacial compativel, que
estabelegca um plano da Garantia do Produto adequado a cada projeto.

Normalmente, os satélites de pequeno e médio portes sdo de menor custo por
nao usarem componentes, materiais e equipamentos especificos para uma
determinada missdo, dando preferéncia aqueles encontrados com maior
facilidade no mercado (equipamentos COTS — comercial off-the-shelf), sendo o
uso destes componentes comerciais a base do desenvolvimento desses
satélites; contudo, os componentes utilizados possuem baixa resisténcia a
radiagcdo, o que pode diminuir sua confiabilidade no ambiente espacial. Desta
forma, tais satélites, comumente, tendem a apresentar vida util de projeto
inferior a dos de grande porte, mas, em contrapartida, apresentam custo mais

baixo.

Satélites de pequeno porte sdo utilizados, usualmente, em missées com
aplicagdes de criticidade inferior aquelas dos de grande porte, permitindo que
tais projetos utilizem uma selegédo de requisitos de garantia do produto menos
rigorosa e que, assim, apresentem escopo, tempo e custo reduzidos. Com
esses pontos especialmente favoraveis, os satélites pequenos vém sendo
desenvolvidos em inumeras universidades, o que tem favorecido a capacitagao
de estudantes e futuros profissionais. Da mesma forma, a velocidade com que
novas tecnologias vém sendo desenvolvidas, constitui-se em outro fator que
favorece o aprimoramento e o desenvolvimento de satélites de pequeno e

meédio portes.

A adogao de melhores praticas da garantia da qualidade na area espacial,
mesmo quando aplicada a satélites de pequeno e médio portes, € essencial
para o projeto e o desenvolvimento de produtos e requerem controles mais

aprimorados.



1.4 Justificativas

1.4.1 Tridangulo do projeto ou de restricdes

Todo projeto deve buscar o equilibrio entre prazo, custo e escopo. A alteragéo
de qualquer um desses fatores afeta os outros dois. Uma das principais
fungcbes de um gerente de projetos € garantir que esse equilibrio ndo se
desfacga ou fique desbalanceado.

A Figura 1.1 ilustra o tridngulo de projeto ou de restricdes, representando o

balanceamento entre os trés fatores. (HAUGHEY, 2011)

Sempre que se desenvolve um projeto, constata-se que néo é possivel alterar
prazo, custo, ou escopo independentemente, pois, uma alteragdo em qualquer
dos fatores acarreta um desbalanceamento que atinge ao menos um dos

outros dois fatores.

Figura 1.1 - Tridngulo de Projeto ou de Restrigbes.

Prazo

Fonte: Adaptado de Haughey (2011).

Por exemplo, para realizar o trabalho em um prazo mais curto, ha a

necessidade do incremento de recursos ou da diminuigdo de escopo.

Para adicionar caracteristicas a um projeto, ampliando seu escopo, €
necessario aumentar o tempo de execucgao ou alocar recursos adicionais de
forma eficaz, para que o projeto seja concluido com maior rapidez, mas com

aumento de custo.

Pode ser considerado que a Qualidade seja a quarta parte do triangulo do

projeto, como ilustrado na Figura 1.2.



Figura 1.2 - Importancia da Qualidade no Triangulo de Projeto ou Restrigbes.

Escopo
Qualidade

Prazo

Fonte: Adaptado de Haughey (2011).

Em qualquer projeto, ha a necessidade de agbes de qualidade dentro do

préprio projeto, porém, sempre em alinhamento com a definicdo da misséao.
1.5 Objetivo

Apresentar método para a selegdo e customizagao de requisitos de garantia do
produto, adaptado para satélites de pequeno e médio portes, que preserve a
qualidade técnica do produto, e que esteja respaldado em praticas adotadas

por organizagdes reconhecidas como referéncias na area espacial.

O método a ser apresentado tem como premissa a garantia da qualidade do
produto, em todas as fases de seu ciclo de vida. Igualmente, é assumido que o
projeto seja caracterizado por documentos técnicos e gerenciais configurados,
controlados e mantidos atualizados e disponiveis em todas as etapas de
execugao do projeto. A aplicagdo do método a um dado projeto objetiva
redugbes de escopo, custo e tempo, sem que haja comprometimento dos

objetivos técnicos da missao.
1.6 Breve descri¢cdo da metodologia

Para realizar este trabalho, pretende-se utilizar os requisitos de garantia do
produto aplicados em projetos espaciais do INPE. Para alcangar o objetivo

proposto, uma vez definidos na revisdo Mission Definition Review (MDR) os



seguintes elementos: a) tipo de missdo, b) vida util e c) risco aceitavel, sera
empregado o meétodo AHP-Sort, para que se obtenha uma classificagdo do
satélite em classes A, B, C ou D, sendo a Classe A usada para satélites de
grande porte e maior responsabilidade e a classe D para satélites de menor
porte e responsabilidade, sendo as Classe B e C para satélites de porte e
responsabilidade intermediarias, de acordo com a Classificacdo da NASA.

Uma vez definida a classe da missdo, sera realizada a ordenacdo e o
ranqueamento de requisitos de disciplinas de garantia do produto, o que
permitira alocar a cada classe de satélite os requisitos pertinentes. De forma a
contribuir com a ordenacdo, sera efetuada uma pesquisa com varios
especialistas em engenharia de sistemas, solicitando avaliagao e atribuicao de
grau de importancia aos requisitos associados a cada disciplina de garantia do

produto.
1.7 Originalidade, generalidade e utilidade

A originalidade, generalidade e utilidade deste trabalho podem assim ser

definidas:

e originalidade é o cerne do estudo, representando a parte mais
importante da proposta desta tese. Tanto quanto pesquisado, o estudo
e método propostos constituem-se em contribuicdes auténticas para a
area de gestdo de projetos, particularmente nas fases iniciais de um

projeto;

e generalidade é a caracteristica de um requisito para garantir que, com a
sua efetiva configuragdo e divulgagédo, ela sera aplicada em varios
projetos, para atender interesses de outros stakeholders. A
generalidade desta tese vira do fato de que o método de selegéo e
adaptacao de requisitos apresentado para satélites de pequenos e
meédios portes propostos podera ser aplicado a outros sistemas,
subsistemas e equipamentos espaciais, particularmente aqueles de

interesse do INPE;



e utilidade é a condigdo que indica o emprego de algo, de forma util. A
utilidade advém da avaliagdo de que o método de selegao e adaptacao
de requisitos da garantia do produto proposto representa um
aprimoramento na definicdo e aplicagdo de requistos de garantia do
produto para cada tipo de satélite, objetivando redug¢des de custo,
tempo e custo, e podera ser aplicada nos programas espaciais de

interesse do INPE.
1.8 Organizagéo do trabalho
A Figura 1.3 apresenta o fluxograma da estrutura da tese, com todos seus
capitulos.

Figura 1.3 - Organizagao do Trabalho.

REVISAO BIBLIOGRAFICA — PARTE 1

v

REVISAO BIBLIOGRAFICA — PARTE 2

APLICACAO DO METODO: SELECAO DE REQUISITOS DAS
DISCIPLINAS DE GARANTIA DO PRODUTO

Fonte: Producgao do autor.

Como mostrado na Figura 1.3, a tese encontra-se estruturada em sete

capitulos, descritos, a seguir:

e Capitulo 1 - Este capitulo descreve uma sucinta apresentagcéo geral do
trabalho, descricdes do contexto, definicdo do problema, motivagao,

justificativa, objetivo, originalidade, generalidade e utilidade.



Capitulo 2 — Neste capitulo, é descrita a metodologia utilizada.

Capitulo 3 — Este capitulo aborda a fundamentagdo tedrica, que
apresenta, em linhas gerais, a parte 1 da revisao bibliografica realizada.
Entre os principais temas abordados estéo: a) Principios da garantia do
produto e garantia da qualidade; b) detalhamento da Garantia do
produto segundo a ECSS e suas disciplinas: 1) Garantia da Qualidade,
2) Dependabilidade, 3) Seguranca (Safety), 4) Componentes Elétricos,
Eletronicos e Eletromecanicos (EEE), 5) Materiais, Partes Mecanicas e
Processos (MPMP) e 6) Garantia de Produto de Software.

Capitulo 4 — Este capitulo é a parte 2 da revisdo bibliografica. Entre os
principais temas abordados estdo uma breve descricdo da atuacao dos
requisitos de garantia do produto no Ciclo de vida do projeto, missoes
espaciais e uma breve descricdo sobre o estado da arte em requisitos
de garantia do produto para pequenos satélites. Também apresenta uma
grande referéncia sobre classificagdo de missdes, Analise de
multicritério de decisdo (MCDA), Sistema de Critérios para Tomada de

Deciséo além de apresentar o método AHP e o método de Borda.

Capitulo 5 — Apresenta uma proposta para a classificacdo de missdes
espaciais, Diretrizes de garantia da missao para as classes de risco da
missdo A até a missdo D e uma breve descricdo sobre Critérios de
Sele¢do ou Customizagdo. Também descreve sobre alocacdo de

requisitos de gestao da qualidade as diferentes classes de misséao.

Capitulo 6 — Este capitulo mostra a aplicacdo do processo de selecdo e
customizagdo de requisitos de garantia de produto em satélites de
pequeno e médio portes. Para tanto, apresenta a abordagem utilizada
para atender o objetivo desta tese, aplicando-se o método AHP-Sort
para a classificacdo e o Método de Borda para ordenacéo dos requisitos

de garantia do produto.

Capitulo 7 — Este capitulo apresenta a sintese das Conclusdes deste
trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.



2 METODOLOGIA

Segundo estudos de Popper (2003) a pesquisa cientifica tem a sua
fundamentacgéo na légica da metodologia empirica, uma vez que caracteriza-se
como uma sequéncia continua, sistémica e reflexiva, que tem por objetivo a
aquisicdo de conhecimento por meio de investigagdo. Estudiosos, como
Cbooth, Colomb e Willian (2008), destacam que esta caracterizagao se aplica a

todas as areas do conhecimento.

Conforme a abordagem, a pesquisa pode demandar investigagdes qualitativas
e quantitativas Gil (2010). A pesquisa qualitativa tem sua fundamentagcdo em
analises para compreender, discriminar e esclarecer determinadas situagdes e
ocorréncias, relacionadas ao objeto de estudo, por meio da analise de
experiéncias expostas, exames de interacbes e comunicagdes realizadas,

assim como a averiguagao de documentos e textos elaborados (FLICK, 2009).

Ja a pesquisa quantitativa, como o préprio nome indica, € determinada pelo
seu direcionamento para a quantificacdo, no que se refere ao levantamento e
tratamento dos dados. Tem por propésito o alcance de resultados especificos

de maneira que evite ou mitigue eventual distor¢gdo da analise e interpretagéo.

Em razdo do assunto tratado neste estudo, voltado para a garantia do produto
adaptada para satélites de pequeno e meédio portes e, considerando a
abordagem necessaria, utilizou-se tanto a pesquisa qualitativa, como a
quantitativa, de forma que atendesse aos requisitos e necessidades gerais do

trabalho.

No que diz respeito a sua finalidade, esta pesquisa pode ser enquadrada como
exploratdria, visto que proporciona ao pesquisador maior conhecimento do
assunto em estudo, incrementando sua compreensao sobre ele. Via de regra,
esta situacao representa o ponto de partida para se estudar determinado tema
sobre o0 qual ndo se tem, ainda, a base necessaria de conhecimento para a
elaboragcdo de um estudo mais detalhado e de alta complexidade (COLLIS;
HUSSEY, 2005).
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Para Lakatos e Marconi (2007);

[...] estudos exploratérios sdo investigacdes de pesquisa empirica
cujo objetivo & a formulagdo de questdes ou de um problema, com
tripla finalidade: desenvolver hipoteses, aumentar a familiaridade do
pesquisador com um ambiente, fato ou fendmeno, para a realizacao
de pesquisa futura mais precisa, ou modificar e clarificar conceitos.

De acordo com Gil (2007);

[...] pesquisas exploratérias tém como principal finalidade
desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias, tendo em vista
a formulagéo de problemas mais precisos ou hipoteses pesquisaveis
para estudos posteriores. [...] Habitualmente envolvem levantamento
bibliografico e documental. [...] Pesquisas exploratérias sao
desenvolvi das com o objetivo de proporcionar visdo geral, de tipo
aproximativo, acerca de determinado fato. Esse tipo de pesquisa é
realizado especialmente quando o tema escolhido é pouco explorado
e torna-se dificil sobre ele formular hipboteses precisas e
operacionalizaveis. [...] Muitas vezes as pesquisas exploratérias
constituem a primeira etapa de uma investigagdo mais ampla.
Quando o tema é bastante genérico, tornam-se necessarios seu
esclarecimento e delimitacdo, o que exige revisdo da literatura,
discussdo com especialistas e outros procedimentos.

A pesquisa exploratoria, neste trabalho, busca, através do aprofundamento em

assuntos relevantes ao tema em estudo, definir um método para classificagdo

de missdes espaciais e de selegdo e customizagdo dos requisitos de garantia

do produto para satélites de pequeno e médio portes.

Para atingir os objetivos desta pesquisa foi planejado um conjunto de estudos,

com a seguinte descrigao:

1.

2.

pesquisa de artigos especificos sobre o estado da arte e assimilagao

de informacdes.

levantamento e estudo do que poderia ser considerado como
melhores praticas em funcdo do que € praticado pelo INPE, NASA e
ESA, além de outras organizagdes, em termos da customizacéo e
adaptagao de requisitos e requisitos da garantia do produto;
levantamento dos requisitos estabelecidos para as missdes
selecionadas para este estudo;

desenvolvimento e apresentacdo de método para a classificacdo de
missdes espaciais € a selecdo e customizacao de requisitos da

garantia do, baseado em conhecimentos absorvidos nas pesquisas.

11



2.1 Importancia do conhecimento do Estado da Arte

Na revisdo bibliografica apresentada nos Capitulos 3 e 4, buscar-se-a

descrever o estado da arte dos topicos selecionados.

O conhecimento e a descricdo do Estado da Arte em uma dada area, na qual
desenvolve-se um trabalho cientifico, reveste-se, usualmente, de grande
importancia, uma vez que apresenta o que ja se tem descoberto sobre o
assunto pesquisado, evitando-se que se desperdicem tempo e esforco, com a
repeticdo de investigagcdes. Além disso, concorre para a melhoria e

desenvolvimento de novos postulados, conceitos e paradigmas.

7

Para verificar a situagdo do estado da arte € necessaria uma revisédo
bibliografica extensa, visando identificar quais teorias estdo sendo utilizadas e
construidas, além de quais procedimentos de pesquisa sdo empregados para

essa construgao nas diversas areas de conhecimento.

Conforme ROMANOWSKI, estados da arte;

“... significam uma contribuicdo importante na constituicdo do campo
tedrico de uma area de conhecimento, pois procuram identificar os
aportes significativos, apontar as restricdes sobre o campo em que se
move a pesquisa, as suas lacunas de disseminacao, identificar
experiéncias inovadoras investigadas que apontem alternativas de
solugdo para os problemas da pratica e reconhecer as contribuigdes
da pesquisa na constituicdo de propostas na area focalizada ...”
(ROMANOWSKI, 2006, p. 39).

Os objetivos do estado da arte visam;

compreender como esta o atual conhecimento em uma
determinada area em teses de doutorado, dissertagdes de mestrado,
artigos de periddicos e publicagdes. Essas analises possibilitam
examinar os temas abordados nas pesquisas ...” (ROMANOWSKI,
2006, p. 39).

e com isso sugestdes e proposi¢coes serao apresentadas com inovagdes sobre

0 assunto abordado.

O desenvolvimento técnico-cientifico e os processos de compartilhamento do
conhecimento atualmente sdo reconhecidos como fatores de extrema
importancia para o desenvolvimento cientifico. Segundo Souza E Silva, o
conhecimento é considerado como um recurso econdémico com qualidades

exclusivas, visto ndo ser limitado e nem consumido quando utilizado (SOUZA;
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SILVA, 2000, p. 66). Ao contrario, quanto maior for o seu emprego, maior é a
possibilidade de resultados pela difusdo na economia. Para Souza e Silva
(2000, p. 66), a aprendizagem ocorre por meio de processos dinamicos que
incrementam o estoque de conhecimento, possibilitando novas habilidades e
capacitacbes em todas as areas, inclusive em pesquisa e desenvolvimento
(PeD), bem como o emprego de solugdes no “estado da arte”, como o emprego
de tecnologias espaciais de ponta e servigos inovadores, tornando ainda mais

relevante o emprego de recursos espaciais de ultima geragao.
2.2 Abordagem utilizada

O método proposto buscara implementar a logica descrita ao longo desta

secao.

Uma vez definidas informacdes acerca do tipo de missao, a vida util do sistema
espacial associado e o risco aceitavel para a missdo, sera empregado um
método de decisdo multicritério para a classificagdo da missdo em uma dada
classe, organizadas em quatro niveis: A, B, C ou D. O sistema de classificagédo
proposto sera uma adaptagao de arcabougo implementado originalmente pela
NASA para a classificacdo de missdes (NASA, 2021). Esta escolha se deve ao
nivel de maturidade do artefato da NASA, que encontra-se em uma segunda
versao, tendo sido, ja, utilizado ha mais de uma década e meia. Uma vez
definido o método para classificacdo de missdes, sera realizada a ordenacgao e
o ranqueamento de requisitos das disciplinas de garantia do produto, alocando
a cada classe de satélite os requisitos pertinentes. Serdao utilizados os
requisitos de garantia do produto aplicados em projetos espaciais do INPE. A
ordenacdo sera efetuada com o apoio de especialistas em engenharia de
sistemas. Apo6s a leitura e estudo de varios artigos sobre o tema de deciséo
multicritério, optou-se pelo uso do método AHP-Sort por este apresentar,
comparativamente, simplicidade e consisténcia para uso na classificacdo de

missoes.

Especificamente, em referéncia ao método AHP, um fator que favorece o uso
do método AHP-Sort é a inexisténcia de comparagdes entre alternativas na

classificacao, visto que elas sdo comparadas aos limitantes e, assim, elimina-
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se a chance de inconsisténcias. O método AHP-Sort mostrou-se uma opgéo
adequada como ferramenta para problemas de classificacao.

A selegdo e customizagdo dos requisitos de garantia do produto aplicaveis a
diferentes classes de missao sera efetuada fazendo uso do Método de Borda, o

qual, a despeito de sua simplicidade, mostrou-se eficaz para esta finalidade.

Segundo Costa (2014) o método de Borda € recomendado quando ha a
necessidade de ordenacdo e ranqueamento. Foi desenvolvido no periodo da
Revolucao Francesa, para a realizagcdo de votagcdes em sistemas multidecisor.
Devido as suas caracteristicas, este método pode ser adaptado para
problemas multicritério. No entanto, a despeito de sua simplicidade e robustez,
ha pouca literatura, principalmente no Brasil, em especial quando se trata de

problemas multicritério.

A ordenacao sera efetuada através de uma pesquisa com varios especialistas
em engenharia de sistemas, solicitando avaliacdo e atribuicdo de grau de

importancia aos requisitos associados a cada disciplina de garantia do produto.

Apds cada decisor realizar suas avaliagdes, é realizada uma compilacdo dos
resultados; com isso os requisitos serdo ordenados pelo Método de Borda para
todas as disciplinas da Garantia do Produto, sendo possivel indicar quais
requisitos deverao ser aplicados em cada classe de missao, A, B, C ou D.

Em resumo, o método proposto contempla as seguintes fases:

a) primeira fase: utilizando o método AHP-Sort, sera estabelecida
uma classificacdo baseada nos critérios Tipo da Missao, Vida Util
projetada e Risco da Missao, possibilitando, com isso, a definicdo

de limites, que separam as classes de misséo, de A a D;

b) segunda fase: sera utilizado o Método de Borda para a selecéao
e customizacgédo dos requisitos de cada disciplina de garantia do
produto e sua alocagao a cada classe.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA — PARTE 1
3.1 Principios da garantia de produto e da garantia da qualidade

A Garantia de Produto (GP) compreende as atividades, processos, verificagdes
e relatérios planejados e realizados no ambito de uma organizagédo, que
objetivam prover confianga de que o produto tenha sido desenvolvido e
entregue de forma a atender as necessidades e expectativas das partes
interessadas (LOCK, et al., 2012).

Na area espacial, o objetivo principal da GP €& garantir que os produtos
espaciais cumpram seus objetivos de missdo, de forma segura, disponivel e
confiavel. (ECSS, 2016, p. 10).

No ambito do padrdo ECSS (European Cooperation for Space Standardization),
referéncia técnica para a ESA (European Space Agency), a garantia do produto
€ constituida por um conjunto de disciplinas, dedicadas ao estudo,
planejamento e implantagédo de atividades, que garantam que os requisitos, as
especificacoes, os métodos e as técnicas em um projeto resultem em um grau
satisfatério de confiabilidade do produto e, consequentemente, no cumprimento
dos objetivos da missédo (ECSS, 2012, p. 33).

Um dos focos do planejamento de Garantia de Produto é a disponibilizagéo de
recursos adequados, tais como profissionais capacitados, instalacbes
adequadas, listas de fornecedores, entre outros, de modo que sejam cumpridos
os objetivos de GP e de missdo. Também é necessario escrever um plano de
Garantia do Produto descrevendo a alocagao de recursos e a forma como sera
verificado e atestado o atendimento dos requisitos aplicaveis ao projeto.

A Garantia de Qualidade (GQ), por sua vez, objetiva prover evidéncia de que
os requisitos de qualidade tenham sido atendidos (ECSS, 2012, p. 34). No
ambito do padrédo ECSS, a garantia da qualidade é entendida como uma das
disciplinas da garantia do produto, como sera tratada a frente.

Conforme melhores praticas no setor aeroespacial, toda organizacdo deve
contar com um Sistema de Gestao da Qualidade (SGQ), o qual € composto por

elementos organizacionais relacionados entre si e integrados, que visam a
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execugao de planos de garantia do produto e da qualidade, de modo a
assegurar a conformidade do produto ou servico aos requisitos, em

atendimento a expectativas dos clientes.

A identificagcdo antecipada de riscos de eventos que possam afetar o
desenvolvimento do projeto € fundamental para que possam ser planejadas
acgdes para mitigar ou neutralizar o impacto de possiveis eventos adversos
sobre qualidade, prazo e custos, bem como sobre instalagdes, pessoas e meio
ambiente. Este é o foco das disciplinas de Gestdo de Risco e Gestao de
Seguranga (Safety Management), que juntamente com a gestdo da qualidade
buscam garantir a confiabilidade do produto e o atendimento de requisitos

programaticos.

Em uma visdo mais abrangente da realizacdo dos objetivos da qualidade,
pode-se considerar ndo somente o cenario principal, ou de referéncia, que
contempla as agdes necessarias ao atendimento dos requisitos estabelecidos
conforme um dado planejamento, mas também os cenarios alternativos que
podem emergir de eventos adversos. Assim, o esfor¢go para o atendimento de
um requisito, que inclui a metodologia para demonstragcéo de “compliance” do
projeto com o requisito, passa a contemplar, também, agcdes para o tratamento
de cenarios alternativos. Testes de verificacdo, por exemplo, podem envolver
diversos riscos, tanto relativamente ao proprio objetivo do teste, quanto
intercorréncias com implicacbes sobre diferentes objetos, tais como
instalagdes, pessoal e meio ambiente. Assim, a realizagdo dos objetivos da

qualidade envolve, em principio, a consideracio de riscos.

Esta abordagem, essencialmente, envolve a concorréncia de agbes das
disciplinas de Garantia do Produto, Garantia da Qualidade, Gestao de Risco e
Gestao de Segurancga (Safety). Tanto o padrao ECSS quanto o padrao NASA,
para a gestdo de projetos na area espacial, favorecem esta abordagem, que
prevé a integracdo de atividades de garantia do produto, gestdo de risco e
gestdo de seguranga, como sera abordado adicionalmente em secgoes

seguintes.
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3.1.1 Requisitos da garantia do produto e da garantia da qualidade,
conforme os padroes ECSS e NASA

A pesquisa desenvolvida, objetiva propor uma metodologia para a alocagao de
requisitos de qualidade a um projeto, conforme caracteristicas da missado da
qual o projeto € derivado. Para cumprir este roteiro, faz-se necessario
estabelecer o rol de requisitos de qualidade que serdo objeto da referida
alocacdo. Nesta secdo, é efetuada uma revisdo do tratamento dedicado a
qualidade, no ambito dos padrées ECSS e NASA, focando a definicao de
requisitos de qualidade. A relacao de requisitos de qualidade a ser utilizada na
metodologia proposta sera apresentada na Segao 3.2.1.

Como introdugcdo ao que se segue, observa-se que requisitos de qualidade
podem, em tese, ser abordados tanto na disciplina de Garantia da Qualidade,
quanto na de Garantia do Produto. Assim, para a definicdo do conjunto de
requisitos de qualidade a ser empregado na metodologia, ha a necessidade de
que se efetue um levantamento dos requisitos tratados em ambas as

disciplinas.

Os padroes ECSS e NASA serdo utilizados como referéncia para este
exercicio, observando-se que o padrao NASA, como sera exposto em maior
detalhe na Secao 3.1.1.2, trata, em seus documentos de mais elevado nivel,
somente do conceito de garantia da qualidade. Porém, em documentos
associados a centros da NASA, ha referéncia ao conceito de garantia do
produto. O padrao ECSS, por sua vez, trata ambos os conceitos em seu
padrao.

Em resumo, enquanto no padrao ECSS a disciplina de garantia da qualidade &
tratada como uma das disciplinas que compdem a disciplina de garantia do
produto, nos padrboes NASA, em seus documentos de alto nivel, ndo ha
referéncia a disciplina de garantia do produto, a qual, porém, mostra-se
presente em documentos relativos a centros da NASA, sendo nestes tratada de
forma similar ao padrdo ECSS, no que concerne ao fato de englobar a

disciplina de garantia de qualidade
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De forma objetiva, constata-se a necessidade de melhor definigdo da relagcéo
entre as disciplinas de garantia da qualidade e garantia do produto. Na
literatura acessada no ambito da presente pesquisa, porém, o tema tem sido
tratado de forma muito breve, como, por exemplo, no artigo de Lock et al.
(2012), que dedica um unico paragrafo ao tema, ou parcialmente, como no livro
de Carrubba e Gordon (1988), que discute a integracdo das disciplinas de
garantia da qualidade e garantia de design, no ambito da disciplina de garantia
do produto. Apesar da relevancia do tema para a presente pesquisa, considera-
se que o estudo aprofundado desta relagado extrapola o escopo definido para o
corrente trabalho. Aqui, o tratamento de tal relagao limitar-se-a a exposicao de
material acerca das disciplinas de garantia do produto constante dos padrdes
ECSS e NASA e da comparagao de escopo das disciplinas em ambos os
padrées. No caso da disciplina de garantia do produto no ambito dos padrdes
NASA, utilizar-se-a a referéncia provida pelo padrdao de garantia do produto
publicado pelo centro da NASA denominado Langley Research Center (NASA,
2020a).

A titulo de observacdo metodoldgica, observa-se que, nas segdes seguintes,
serdo, inicialmente, apresentados os requisitos de qualidade segundo os
padroes ECSS e NASA, para, apds, apresentar uma comparagao entre os
conjuntos de requisitos levantados em cada padrdo. Como resultado deste
estudo, mostrar-se-a que o conjunto de requisitos de qualidade tratados em
ambos os padrdes sdo, essencialmente, equivalentes. Na parte final da secéao,
serao, entao, abordados de forma detalhada os requisitos do padrdo ECSS, os

quais serao utilizados como referéncia nas fases seguintes do trabalho.
3.1.1.1 Requisitos de qualidade conforme o padrdo ECSS

No ambito do padrao ECSS, cabe & Garantia do Produto’ atestar que todos os
requisitos aplicaveis ao produto tenham sido atendidos ao final do projeto,

! No presente texto, o termo Garantia do Produto sera utilizado como referindo-se tanto a disciplina,
quanto ao elemento da organizagdo que implementa a disciplina. O contexto, avalia-se, sera sempre
suficiente para definir o uso pretendido.
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previamente a entrega do produto. O objetivo principal da Garantia de Produto,
assim, & garantir que os produtos de um programa ou projeto cumpram 0s
objetivos de missao de forma segura, disponivel e confiavel (ECSS, 2016, p.
10). Formalmente, no ambito do padrao ECSS, a Garantia do Produto é
definida como “... disciplina dedicada ao estudo, planejamento e execucao de
atividades voltadas a assegurar que o design, controles, métodos e técnicas
em um projeto proporcionem um grau satisfatério de qualidade do produto ...”
(ECSS, 2020, p. 33).

Conforme o padrao ECSS, a Garantia do Produto é composta por seis
disciplinas (ECSS, 2016). A Tabela 3.1 lista as disciplinas e apresenta uma
breve descricdo do escopo de cada uma. Além das seis disciplinas listadas na
Tabela 3.1, no padrao ECSS, existe uma disciplina que é a Gestao da Garantia
do Produto, cuja principal fungéo é efetuar a integragao das diversas disciplinas

e gerenciar sua aplicagao.

19



Tabela 3.1 — Disciplinas da Garantia do Produto, segundo o padrao ECSS.

. Garantia da
Qualidade

Disciplina que objetiva garantir que requisitos de
qualidade sejam atendidos (ao longo do ciclo de vida
de um produto). (ECSS, 2018)

. Dependabilidade

O grau com que se pode confiar, de forma embasada,
em uma funcdo. Os principais componentes da
disciplina Dependabilidade sdo: confiabilidade,
disponibilidade e manutenibilidade. A disciplina de
Dependabilidade deve ser considerada
conjuntamente com a disciplina (Gestdo de)
Seguranca. (ECSS, 2017a)

. Seguranca

Objetiva o estudo e a execugdo de agdes para
proteger equipes de solo e de voo, o veiculo langador,
cargas Uteis, equipamentos de apoio de solo (GSE), o
publico em geral, propriedade publica e privada, o
sistema espacial e seus segmentos, e o ambiente
(natural) de perigos associados a sistemas (operados)
pela ESA. (ECSS, 2017b, p. 9)

. Componentes
Elétricos,
Eletronicos e
Eletromecanicos
(EEE)

A disciplina objetiva a seleg¢ado, controle, aquisicédo e
uso de componentes EEE, garantindo que os
componentes utilizados em um projeto espacial
permitam que o projeto atenda aos requisitos
aplicaveis. (ECSS, 2013, p. 11)

. Materiais, Partes
Mecénicas e
Processos (MPMP)

A disciplina define os requisitos e hipéteses aplicaveis
a Materiais, Partes Mecéanicas e Processos, utilizados
em um projeto, de modo que o sistema atenda aos
requisitos de desempenho aplicaveis. Define,
também, os requisitos de documentagcdo e
procedimentos relevantes para aprovagdo do uso de
materiais, partes mecanicas e processos, nha
fabricagdo de sistemas espaciais e equipamentos
associados. (ECSS, 2019).

. Garantia do

Produto de
Software

Objetiva a definicdo de requisitos aplicaveis ao
desenvolvimento e manutencdo de software para
sistemas espaciais, que incluem: missdes tripuladas e
ndo tripuladas, veiculos langadores, cargas Uuteis,
experimentos e as facilidades de solo associadas.
(ECSS, 2018)

Fonte: Produgao do autor.

Segundo o padrdao ECSS, ha a necessidade de compromisso estrito da
organizagdo executora do programa/projeto com a GP, para que se possam
garantir a qualidade do produto e o sucesso da missao espacial. A gestao da
garantia do produto deve ser realizada de forma integrada a gestdo do projeto

e receber prioridade elevada no ambito da gestdo da organizagdo. As
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atividades de GP devem, também, ser realizadas com uma perspectiva de
tratamento de riscos, de forma articulada com os processos de gestdo de risco
e segurancga (safety). No ambito do padrao ECSS, a identificagdo precoce de
eventos potencialmente prejudiciais para a seguranga (safety), o sucesso da
missao e a prevencgao das consequéncias adversas de tais eventos constituem-
se em principio basilar para a elicitagao de requisitos de Garantia do Produto
(ECSS, 2016, p. 10).

Observam-se, no ambito do padrdao ECSS, diretrizes similares as constantes do
padrao AS9100, com respeito a interrelagcédo entre qualidade e gestédo de riscos.
Assim, as atividades de GP s&o realizadas dentro de uma abordagem que se
observa similar a de “risk based thinking” (pensamento baseado em risco),
preconizada pela norma AS9100D (2016, p. 6). Nesta abordagem, estimula-se
que uma organizagdo determine os fatores que possam causar desvios do
planejado em seus processos e seu sistema de qualidade, de modo a
colocarem-se em pratica controles preventivos para minimizar potenciais
efeitos negativos associados a tais fatores. Esta abordagem é totalmente

similar aquela exposta no ambito do padrao ECSS.

Os principais requisitos incidentes sobre a implementacéo do plano de Garantia
do Produto, conforme a perspectiva do padrao ECSS, enfocam os seguintes
temas (ECSS, 2016, p. 11):

— gestao e controle das tarefas definidas para as diversas disciplinas de GP;

— acompanhamento e informacao acerca do progresso de todos os assuntos
de GP;

— gestao de: auditorias; itens criticos; ndo-conformidades; e alertas;
— apoio a gestao de riscos, em coordenagao com a gestao do projeto;

— apoio a: documentagdo e controle de dados; registros de qualidade; e

gerenciamento da configuragao;

— controle de fornecedores, subfornecedores ou de nivel inferior, na
hierarquia do projeto, de modo a garantir o cumprimento e atendimento dos
requisitos de GP.
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Conforme a ECSS, o documento ECSS-Q-ST-10C Rev.1 - Space product
assurance — Product assurance mangement (ECSS, 2016) define os principais
requisitos de Gerenciamento da Garantia do Produto em um programal/projeto.
A Tabela 3.2, apresenta o escopo do processo de gerenciamento da garantia

do produto.

Tabela 3.2 - Principais diretivas de Gerenciamento da Garantia do Produto em um
programa/projeto, conforme o documento ECSS-Q-ST-10C (ECSS,
2016). A numeracao identifica correspondentes se¢ées do documento.

(5.1) Planejamento do programa de GP

(5.1.1) Organizacao de GP e responsabilidades

(5.1.1.1) Organizagéao

(5.1.1.2) Responsabilidade e autoridade

(5.1.1.3) Recursos

(5.1.2) Gerenciamento de interfaces de GP

(5.1.3) Plano de GP

(5.2) Implementagao do programa de GP

(5.2.1) Gestao da garantia do produto

(5.2.2) Acompanhamento e informacgao de GP

(5.2.3) Auditorias de garantia do produto

(5.2.4) Controle de itens criticos e Interface da GP com o
processo de gestdo de risco

(5.2.5) Documentacgéo e controle de dados

(5.2.6) Registros de qualidade

(5.2.7) Apoio de GP a gestao de configuracao

(5.2.8) Controle de nao-conformidades

(5.2.9) Gestao de alertas

Fonte: Adaptado de ECSS (2016).

Como apresentado na Tabela 3.1, a disciplina de Garantia de Qualidade
constitui-se, em parte integrante da Garantia de Produto, no dmbito do padréo
ECSS. Apresenta um conjunto de principios a partir dos quais sdo derivados
requisitos de garantia da qualidade. A Tabela 3.3 lista, em sua primeira coluna,
categorias de requisitos da disciplina de Garantia da Qualidade, enquanto a
segunda apresenta a relacdo de elementos e atividades relacionados a cada
grupo de requisitos, conforme o padrédo ECSS. A tabela apresenta, assim, uma
descrigao do escopo da disciplina de Garantia de Qualidade, segundo o padréo
ECSS.
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Tabela 3.3 — Classes de requisitos da disciplina de Garantia da Qualidade e breve
descricdo de elementos e atividades correspondentes a cada classe,
conforme o Padrao ECSS. A numeragao identifica correspondentes
segbes do documento ECSS-Q-ST-20C Rev.1 Space product
assurance - Quality assurance. (ECSS, 2018b).

(5.1)

Requisitos de
Gerenciamento de GQ

(5.2.1) Plano de Garantia da Qualidade
(5.1.1) Treinamento e Certificacao de Pessoal

(5.2)

Requisitos Gerais de

GQ

(5.2.2) Controle de ltens Criticos

(5.2.3) Sistema de Controle de Nao-Conformidades

(5.2.4) Gestéao de Alertas

(5.2.5) Autoridade de Aceitagao

(5.2.6) Rastreabilidade

(5.2.7) Metrologia e Calibracao

(5.2.8) Manuseio, armazenagem, transporte e
preservagao

(5.2.9) Controle de Qualidade Estatistica e Andlise

(5.3)

Requisitos para
Design e Verificacdo

(5.2.10) Regras de Design
(5.2.11) Verificagao

(5.4)

Requisitos de GQ para
Aquisicdes

(5.2.12) Selegao de Fornecedores
(5.2.13) Documentos de Aquisicdo
(5.2.14) Monitoramento de Fornecedores
(5.2.15) Inspecao de Recebimento

(5.5)

Requisitos de GQ para
Fabricacdo, Montagem
e Integracéo

(5.2.16) Planejamento de Atividades de Fabricacao,
Montagem e Integracao, e Documentos Associados

(5.2.17) Revisdes de Prontidao para Fabricagcao

(5.2.18) Controle de Processos

(5.2.19) Padrdes de Mao de Obra

(5.2.20) Controle de Partes e Materiais

(5.2.21) Controle de Equipamento (Ferramental)

(5.2.22) Limpeza e Controle de Contaminagao

(5.2.23) Inspecdes

(5.2.24) Requisitos Especiais para Montagem e Integragéo

(5.2.25) Registros de Montagem e Integragao

(5.2.26) Controle de Descargas Eletrostaticas

(5.6)

Requisitos de GQ para
Testes

(5.7.1) Instalacdes para Testes
(5.7.2) Equipamentos de Testes
(5.7.3) Documentacgao de Testes
(5.7.4) Monitoramento de Testes
(5.7.5) Revisbes de Testes

(5.7)

Requisitos para
Aceitacdo e Entrega

(5.7.6) Processo de Aceitacao e Entrega

(5.7.7) Pacote de Dados-As-Built (End item data package)
(5.7.8) Review Board de Entrega

(5.7.9) Preparacéo para Entrega

(5.7.10) Entrega

(5.8)

Requisitos de GQ para
Equipamentos de
Apoio de Solo (GSE)

(5.8.1) Design, Desenvolvimento e Verificagdo
(5.8.2) Controle de Configuragéo

(5.8.3) Producgao

(5.8.4) Aceitagéo e Entrega

(5.8.5) Requisitos Gerais

(5.8.6) Manutencao

Fonte: Adaptado de ECSS (2018b).
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As demais disciplinas que compdem a garantia de produto, listadas na Tabela
3.1 tém seus escopos de atuacido descritos, de forma sumaria, na referida

tabela. A partir da Secao 3.2, serao detalhados os requisitos destas disciplinas.
3.1.1.2 Requisitos da qualidade conforme padrdes da NASA

Na analise dos padrdes aplicaveis no ambito da NASA, observa-se que os
documentos de alto nivel, fazem referéncia ao conceito de Garantia da
Qualidade, omitindo referéncias ao conceito de Garantia do Produto. Cada
centro da NASA, em atendimento a requisitos de alto nivel, implementa um
sistema de gestdo da qualidade, em conformidade com requisitos preconizados
pela norma AS9100. Como descrito a seguir, percebe-se que os documentos
do sistema da qualidade de centros da NASA fazem referéncia ao conceito de
Garantia do Produto, com definicdo semelhante aquela praticada no ambito do
padrao ECSS.

Conforme padrbes da NASA observam-se as seguintes definicbes para o

conceito de Garantia da Qualidade;

“... uma avaliagao independente, realizada durante o ciclo de vida de
um produto, de modo a proporcionar confianga (a gestdo do projeto)
de que o sistema de fato produzido e entregue se encontra em
conformidade com os requisitos de desempenho, funcionais e de
design. ...” (HIRSHORN, 2016, p. 189).

ou, ainda, como “... Processos, atividades e func¢des que avaliam conformidade
do produto e implementam os controles de qualidade planejados para
maximizar conformidade de processos e produtos. ...” (COLON, 2018, p. 103).

O documento NPD 8730.5B Quality Assurance Program Policy (NASA, 2005)
estipula que programas e projetos, sob a responsabilidade de centros e sede
(Headquarters) da NASA, devem implementar um plano de Garantia da
Qualidade (NASA, 2005, p. 2). Conforme defini¢gdes e informagdes constantes
do referido documento e dispostas na Tabela 3.4, todo centro que implementa
planos de Garantia da Qualidade associados a programas e projetos, que
envolvam trabalhos classificados simultaneamente como criticos e complexos,

como no caso de satélites e cargas uteis, deve implementar um sistema de
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Gestdo da Qualidade, que atenda aos requisitos da norma SAE AS9100
(NASA, 2005, p. 5).

Tabela 3.4 - Definicdbes de trabalho critico e trabalho complexo, e diretivas de
qualidade, conforme padrbes da NASA.
Definicdo
Trabalho critico E definido como a tarefa que, se realizada incorretamente ou em

violagao de requisitos aplicaveis, pode resultar em alguma das
seguintes situacbes: perda de vida humana; lesbes graves a
pessoas; perda de uma carga util com classificacdo A, B ou C;
perda de uma missdo de Categoria 1 ou 2; ou perda algum
elemento de missdo com valor superior a 2 milhdes de délares.

Trabalho complexo | E definido como tarefa que atenda uma das seguintes condigdes:
(a) projeto, fabricagdo, montagem, testes, integragdo, manutengao
ou reparo de maquinas (machinery), equipamentos, subsistemas,
sistemas ou plataformas; ou (b) a manufatura/fabricagéo de partes
ou montagens que apresentem caracteristicas de qualidade nao
totalmente visiveis no produto e para as quais a conformidade
possa somente ser estabelecida de forma progressiva, através de
medidas precisas, testes e controles.

Caracterizacdo Diretivas de qualidade

Trabalho critico, Deve ser realizado no ambito de um sistema de gestdo da
mas ndo complexo | qualidade que atenda requisitos da norma SAE AS9100 ou ISO
9001, ou, ainda, requisitos da norma SAE AS9003, para um
sistema de inspegcbes e testes de qualidade. O trabalho
classificado como ndo complexo inclui: fabricagdo de partes “build
to print” ou o ftrabalho efetuado através de operagbes de
fabricagaol/teste discretas, como chapeamento, tratamento térmico,
teste nao destrutivo, ou testes de laboratério para a determinagao
de composi¢gao quimica ou propriedades mecanicas.

Trabalho complexo, | Deve ser realizado no &mbito de um sistema de gestdo da

mas nao critico qualidade que atende os requisitos da norma SAE AS9100 ou ISO
9001.

Trabalho néo critico | Dever ser realizado no ambito de um sistema de gestdo da

€ ndo complexo qualidade que: (a) atenda requisitos da norma SAE AS9100, ou

ISO 9001 ou SAE AS9003, ou, alternativamente, (b) que esteja em
conformidade com requisitos especificados ou aprovados pelo
agente contratante e que sejam apoiados por registros que
evidenciem o desempenho e resultados.

Trabalho tanto Deve ser realizado no ambito de um sistema de gestdo da
critico, quanto qualidade que atenda requisitos da norma SAE AS9100.
complexo Adicionalmente, deve ser realizado em conformidade com os

seguintes padrbes para mao de obra: NASA-STD-8739.1; NASA-
STD-8739.4 or IPC®/WHMA-A-620B e seu complemento para
aplicagdes espaciais IPC®/WHMA-A-620B-S; NASA-STD-8739.5;
NASA-STD-8739.6; J-STD-001F e seu complemento para
aplicagoes espaciais J-STD-001FS; ANSI/ESD S20.20.

Fonte: Adaptado de NASA (2005, p. 6).

Conforme o exposto e as informacdes constantes da Tabela 3.4, observa-se
que a area de qualidade, no ambito da NASA, em projetos de sistemas
classificados simultaneamente como criticos e complexos, é abordada através

de dois instrumentos: (a) planos de garantia da qualidade implementados para
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cada projeto e (b) um sistema de garantia da qualidade que atende os
requisitos da norma AS9100 (SAE, 2016).

Cada centro da NASA, que desenvolve trabalho critico ou complexo,
implementa, assim, um Sistema de Garantia da Qualidade (SGQ), conforme a
norma AS9100. Cada centro, publica um documento que define o sistema de
qualidade implementado, que eventualmente, pode, em principio, fazer

referéncia a disciplina de Garantia do Produto.

A Tabela 3.5, resume o0 escopo do documento de implementacao do SGQ do
centro NASA Langley Research Center - NLRC (NASA, 2021a), em que é
definida a disciplina de Garantia do Produto e que mostra que esta disciplina, a

exemplo do que ocorre no padrao ECSS, é composta por diversas disciplinas.
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Tabela 3.5 — Escopo do documento de implementagdo do Sistema de Gestdo da
Qualidade do Centro NASA Langley Research Center, com numeragao
de secgoes e subsecbdes conforme o documento.

(2.0) Plano de Garantia
do Produto

(2.3) Aprovagao

2.4) Modificacbes

2.5) Desvios/Waivers
2.6) Auditoria e avaliacao

(3.0) Garantia da
Qualidade em
Aquisicoes

3.1) Escopo e Requisitos

3.2) Aquisicoes

3.3) Delegacéao de fungdes da qualidade
(3.4) Desvios e Waivers em Contratos

(
E
(2.7) Responsabilidades
(
(
(

(4.0) Gestao de Riscos

(4.0) Gestao de Riscos

(5.0) Garantia de Design (5.2) Revisdes de Projeto
(5.3) Desvios e Waivers
(5.4) Confiabilidade
(5.5) Manutenibilidade e Disponibilidade (Supportability)
(5.6) Avaliacao Probabilistica de Riscos
(5.7) Alertas sobre Partes e Materiais
(5.8) Avaliacéo de Detritos Orbitais
(6.0) Partes e Materiais (6.2) Partes Mecénicas
(6.3) Partes EEE
)

Materiais
(6.5) Responsabilidades

(7.0) Garantia da
Qualidade

(7.1) Escopo e Requisitos

(7.2) Interface de Safety

(7.3) Qualidade de Software
(7.4) Metrologia

(7.5) Inspegao de Recebimento
(

(

(

7.6) Planejamento e Execug¢do de Fabricacao

7.7) Padroes de Mao de Obra

7.8) Identificacdo do Hardware de Voo e de GSE

(7.9) Relatérios de Nao-Conformidades e Falhas

(7.10) Selos de Status de Qualidade

(7.11) Deposito Alfandegado (Bonded Stores)

(7.12) Livros de Registros (Log Books)

(7.13) Montagem, Desmontagem e
Hardware de Voo

(7.14) Testes de Hardware de Voo

(7.15) Protecao contra Descargas Elétricas

(7.16) Controle de Contaminagao

(7.17) Pacote de Dados de Aceitacao

(7.18) Manuseio, Preservagéo, Empacotamento,
Armazenagem e Transporte

Integracdo de

(8.0) Seguranga do
Sistema

(8.2
(8.3
(8.4
(8.5

Plano do Programa de Seguranga do Sistema
Pacote de Dados de Conformidade de Seguranga
Analise de Seguranca de Voo

Andlise de Segurancga de Solo

(8.6) 1SS Processo de Revisao e Aprovagao

(8.7) ELV Processo de Revisado/Aprovacgéo da Carga Util
(8.8) Responsabilidade

~— N N N N

Fonte: Adaptado de NASA (2021a).
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A partir da Tabela 3.5, observa-se que a Garantia do Produto, segundo o
padrao NLRC, engloba, como no caso do padrdo ECSS, a disciplina de
Garantia da Qualidade. A disciplina de Garantia do Produto, em ambos os
padroes, assim, apresenta escopo que vai além da disciplina de Garantia da
Qualidade.

3.1.1.3 Requisitos da qualidade: comparacdo entre os padrdes ECSS e
NASA

Passando a uma comparagao entre os escopos da qualidade no dmbito dos
padroes ECSS e NASA, a Tabela 3.6, apresenta um resumo das defini¢des de
Garantia da Qualidade e de Garantia do Produto conforme os padrbes ECSS e
NASA, em que no caso do conceito de Garantia do Produto, no ambito da
NASA foi utilizada referéncia provida por um dos centros da organizagao
(NASA Langley Research Center) (NASA, 2021a).
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Tabela 3.6 - Definicbes de Garantia da Qualidade e de Garantia do Produto, no

ambito dos padroes ECSS e NASA.

ECSS

NASA

“... parte da gestao da qualidade
focada em fornecer confianca
de que os requisitos da
qualidade serédo atendidos ..."
(ECSS, 2012, p. 34)

“... uma avaliacéo independente,
realizada durante o ciclo de vida
de um produto, de modo a
proporcionar confianga (a gestao
do projeto) de que o sistema de
fato produzido e entregue se
encontra em conformidade com
0s requisitos de desempenho,
funcionais e de design. ...”

Garantia da

Qualidade (HIRSHORN, 2016, p. 189)
“... O objetivo do Plano de GQ é | “... Processos, atividades e
descrever as atividades a serem | funcbes que avaliam
realizadas pelo fornecedor para | conformidade do produto e
garantir a qualidade do produto | implementam os controles de
e demonstrar conformidade com | qualidade planejados para
0s requisitos de garantia de maximizar conformidade de
qualidade aplicaveis. ...” (ECSS, | processos e produtos. ...”
2018b) (COLON, 2018, p. 103)
“... disciplina dedicada ao “... (a) garantia de produto
estudo, planejamento e (compreende) requisitos e
execucao de atividades voltadas | atividades para (1) produzir,
a assegurar que o design, lancgar e operar Produtos,
controles, métodos e técnicas Criticos e Complexos,
em um projeto proporcionem um | projetados, fabricados e/ou

Garantia do grau satisfatorio de qualidade gerenciados (no ambito de

Produto do produto ...” (ECSS, 2020, p. | centros da NASA) ou (2) para

33)

contratar um fornecedor para o
provimento desses produtos
e/ou servigos ... (que) incluem
hardware de qualificacdo e de
voo, software, firmware e
equipamento de apoio de solo.
..." (NASA, 2021a, p. 1)

Fonte: Producgao do autor.

A partir das definicdes constantes da Tabela 3.6, observa-se que, de forma

geral, os padrbes ECSS e NASA apresentam definicdbes assemelhadas, tanto

no que se refere ao conceito de garantia da qualidade, quanto no que se refere

ao conceito de garantia do produto. Ressalta-se que, no caso dos padroes

NASA, esta sendo utilizada a definicdo de garantia do produto provida pela

documentagdo de um centro da organizagao (Langley). Ambas as defini¢des,
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aléem de apresentarem pouca diferenciagdo entre si, ndo capturam a
diferenciacdo entre GQ e GP observada em suas implementagoes,
principalmente no que se refere ao fato de que a disciplina de garantia da

qualidade é tratada como uma disciplina constituinte da garantia do produto.

Em continuidade a comparacgao entre os padroes ECSS e NASA, passa-se, a
seguir, a um escrutinio da norma AS9100, que prové os requisitos para os
sistemas de qualidade implementados no ambito de centros e sede
(headquarters) da NASA. A Tabela 3.7, apresenta, em sua primeira e segunda
colunas, respectivamente, as classes de requisitos e os correspondentes
elementos e atividades da disciplina de Garantia da Qualidade, segundo
classificagdo proposta no ambito do padrao ECSS, conforme o material ja
apresentado na Tabela 3.4. A terceira coluna lista as correspondentes secoes
da norma AS9100, que tratam dos temas listados na segunda coluna. Desta
forma, é possivel estabelecer uma comparacgao entre escopos da disciplina de

Garantia da Qualidade, conforme o padréo ECSS, e a norma AS9100.
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Tabela 3.7 — Correspondéncia entre classes de requisitos da disciplina de
garantia da qualidade, conforme o padrao ECSS, e requisitos
para sistemas de garantia da qualidade, como preconizado no

ambito

da norma

AS9100.

A numeragdo identifica

correspondentes se¢des dos documentos referenciados.

ECSS-Q-ST-20C

AS9100

(5.1) Requisitos de
Gerenciamento de

GQ

(5.1.1) Plano de Garantia

(6.2) Objetivos da Qualidade e

da Qualidade Planejamento

(7.1.2) Pessoas

A organizagéo devera determinar
(5.1.2) Treinamento e e prover o quadro necessario a

Certificagao de Pessoal

efetiva implementacéo do
sistema de qualidade e operacao
e controle de seus processos.
(7.2) Competéncias

(5.2) Requisitos
Gerais de GQ

(5.1.3) Controle de
Itens Criticos

(8.0) Operagao
(8.1) Planejamento Operacional e
Controle

(8.7) Controle de ltens Nao-
Conformes
(5.1.4) Sistema de | (8.7.1) A organizagao deve
Controle de Nao- | garantir que itens nao-conformes
Conformidades sejam identificados e
controlados, de modo a prevenir
0 seu uso ou distribuicao.
(9.1.3) Andlise e Avaliagao
(5.1.5) Gestdo de A olr'ganizagég devera gnaltisarde
Alertas avaliar os dados provenientes de
diferentes  monitoramentos e
medidas.
(5.1.6) Autoridade de | (8.6) Disponibilizagao de
Aceitagao Produtos e Servigos
(8.5) Provisdes para Produgéo e
Servigos
(8.5.2) Identificacdo e
- Rastreabilidade
(5.1.7)  Rastreabilidade | 74 5 5" Rastreabilidade  de
medicdes
(8.1.2) Rastreabilidade da Gestao
da Configuragdo a Requisitos
(7.1.5) Recursos para
Monitoramento e Mensuragao
(5.1.8) Metrologia e (7.1.§.~2) Rastreabilidade  de
Calibragao Medicoes .
(8.5.1.1) Controle de Equipamentos,
Ferramentas e Programas de
Software
(8.0) Operagao
(8.1) Controle e Planejamento
(5.1.9) Manuseio, Operacional
armazenagem, a. determinagcao de requisites
transporte e preservagdo | para produtos e  servicos,

incluindo: - manuseio, embalagem e
preservacao

(5.1.10) Controle de
Qualidade Estatistica e

(8.0) Operagéao
(8.1) Controle e Planejamento
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Tabela 3.7 — Continuacao.

Analise

Operacional

(8.1.b) estabelecimento de
critérios para:

1. processos;

2. a aceitacdo de produtos e
Servigos.

NOTA: De acordo com a
natureza do produto e
dependendo requisitos
especificados, técnicas
estatisticas podem ser utilizadas
para apoio a estas atividades.

dos

(5.3) Requisitos
para Design e
Verificac&o

(5.1.11) Regras de
Design e Verificagéo

(8.3) Projeto e Desenvolvimento
de Produtos e Servigos

(8.5.1.3) Verificagdo do processo
de produgéao

A organizagdo implementara
atividades de verificagdo do
processo de producdo, para
garantir que o processo de
producao seja capaz de produzir
produtos que atendam aos
requisitos.

(8.3.4) Controles de Design e
Desenvolvimento

A organizagao aplicara controles
ao processo de projeto e
desenvolvimento, para garantir
que as atividades de verificacado
sejam realizadas para garantir
que as saidas de projeto e
desenvolvimento atendam aos
requisitos de entrada.

(5.4) Requisitos de
GQ para
Aquisicbes

(5.1.12) Selegao de
Fornecedores

(5.1.13) Documentos
de Aquisicao

(5.1.14) Monitoramento
de Fornecedores

(5.1.15) Inspecdo de
Recebimento

8.4) Controle de Processos,
Produtos e Servicos Providos
Externamente

(8.1.4) Prevencdo do Uso de
Pecas Falsificadas

(5.5) Requisitos de
GQ para
Fabricacao,
Montagem e
Integracéao

(5.1.16) Planejamento

de Atividades de
Fabricagdo, Montagem e
Integracao, e
Documentos Associados

(8.1) Planejamento operacional e
controle

(8.1.a) determinar os requisitos
para os produtos e servigos.
(8.1.b) estabelecer critérios para:
1. 0s processos;

2. a aceitacdo de produtos e
Servigos.

(8.5) Provisdes para Produgéo e
Servigos

(6.2) Objetivos da Qualidade e
Planejamento

(5.1.17) Revistes de
Prontidéo para

(8.1) Planejamento operacional e
controle
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Tabela 3.7 — Continuacgao.

Fabricacao

(5.1.18) Controle de
Processos

(8.1.b) estabelecimento de
critérios para:

1. processos;

2. a aceitacdo de produtos e
Servigos.

(8.5.1) Controle de Provisdes
para Produtos e Servigos
(8.5.1.2) Validagao e Controle de
Processos Especiais

(5.1.19) Padrdées de
Mao de Obra

(7.1.2) Pessoas

A organizacao devera determinar
e prover o quadro necessario a
efetiva implementacéo do
sistema de qualidade e operacao
e controle de seus processos.

(5.1.20) Controle de
Partes e Materiais

(8.0) Operagao

(8.1) Controle e Planejamento
Operacional

(8.1.a) determinar os requisitos
para os produtos e servigos.
NOTA: A determinagdo dos
requisitos para os produtos e
servicos deve incluir a
consideracao de:

adequacgao de partes e materiais
utilizados no produto.

(8.1.4) Prevencdo do Uso de
Pecas Falsificadas

(8.3.3) Entradas para os
Processos de Design e
Desenvolvimento

(5.1.21) Equipamento
de Controle

(8.5.1.1) Controle de
Equipamentos, Ferramentas e
Programas de Software

Equipamentos, ferramentas e
programas de software usados
para automatizar, controlar,
monitorar ou medir processos de
produgao devem ser validados
antes da liberacdo final para
producao e devem ser mantidos.

(5.1.22) Limpeza e
Controle de
Contaminagao

(8.5.4) Preservacao

A organizagao devera preservar
as saidas durante a produgéo e
prestacao de servigos, na medida
do necessario para garantir
conformidade com os requisitos.
NOTA: A preservagao pode
incluir identificacdo, manuseio,
controle de contaminacéo,
embalagem, armazenamento,
transmisséao ou

transporte, e protegao.

A preservagao de saidas também
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Tabela 3.7 — Continuacgao.

(e outros ...).

(5.1.23) Inspecdes

(8.3.4) Controles de Design e
Desenvolvimento

(5.1.24) Requisitos
Especiais para
Montagem e Integracao

(8.3.2) Planejamento do Design e
Desenvolvimento
(8.3.3) Entradas para o Design e
Desenvolvimento

(5.1.25) Registros de
Montagem e Integracao

(7.5) Documentacao de
Informacoes

(8.1.2) Gestao da Configuracao
(8.5) Provisdes para Produgéo e
Servigos

(5.1.26) Controle de
Descargas Eletrostaticas

(8.2.2) Determinacao dos
Requisitos para Produtos e
Servigos

(5.6) Requisitos de
GQ para Testes

(5.1.27) Instalagdes
para Testes

(5.1.28) Equipamentos
de Testes

(5.1.29) Documentacao
de Testes

(5.1.30) Monitoramento
de Testes

(5.1.31) Revisdes de
Testes

(8.5.1) Controle de Provisdes
para Produtos e Servigos
(8.5.1.3) Verificagdo do Processo
de Produgao

A organizagéo
atividades de verificagdo do
processo de produgao para
garantir que o processo de
producéo seja capaz de produzir
produtos que atendam aos
requisitos.

(8.3) Projeto e Desenvolvimento
de Produtos e Servigos

(8.3.2) Planejamento de Design e
Desenvolvimento

Ao determinar as etapas e
controles para o processo de
design e desenvolvimento, a
organizagcdo deve considerar: c.
as atividades de verificacdo e
validacao de projeto e
desenvolvimento necessarias.
8.3.4 Controles de Design e
Desenvolvimento

A organizacao devera controlar o
processo de design e
desenvolvimento, de modo a
garantir que:

(c.) sejam realizadas atividades
de verificagdo para garantir que
as saidas do processo de design
e desenvolvimento atendam os
requisitos de entrada.

(d.) sejam desenvolvidas
atividades de validagdo, de modo
a garantir que os produtos e
servigos resultantes atendam os
requisitos para a aplicagéo
especificada ou uso pretendido.

(8.3.4.1) Quando testes forem
necessarios para verificacdo e

implementara
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Tabela 3.7 — Conclusao.

validagdo, esses testes serdo
planejados, controlados, revisado
e documentados para garantir e
provar (conjunto de requisitos).

(5.7) Requisitos (5.1.32) ° (8.6) Disponibilizagéo dos
para Aceitagdo e [(5.1.33) Pacote de | Produtos e Servigos
Entrega Dados - As-Built (End

item data package)
(5.1.34) Review Board
de Entrega

(5.1.35) Preparacao
para Entrega

(5.1.36) Entrega

(5.8) Requisitos de | (5.1.37) Design, (7.0) Apoio (Suporte)

GQ para Desenvolvimento e | (7.1.3) Infraestrutura

Equipamentos de Verificagéo A organizagéo devera

Apoio de Solo (5.1.38) Controle de | especificar, prover e manter a

(GSE) Configuracao infraestrutura necesséria para a
(5.1.39) Producao execucao de seus processos e

(5.1.40) Aceitagao o | para atingir a conformidade de
o produtos e servigos.

(E;tlrji? Requisitos _NOTA: A infraestrutura pode
Gerais incluir: -
(5.1.42) Manutencao a. edificios e  facilidades
o associadas;

b. equipamentos, incluindo

hardware e software;

C. recursos para transporte; e

d. tecnologia de informagéo e
comunicacgao.

Fonte: Adaptado de SAE (2016).

A partir da Tabela 3.7, observa-se a existéncia de quase equivaléncia entre os
escopos da disciplina de Garantia da Qualidade, nos ambitos do padrédo ECSS
e da norma AS9100. Alguns tdpicos constantes do escopo referente ao padréao
ECSS nado apresentam correspondéncias na norma AS9100. Tais lacunas
relacionam-se, principalmente, a particularidades das areas de (a) aquisi¢coes e
(b) montagem, integragcdo e testes (MIT), e nado invalidam, em principio,
conforme avaliagdo do autor, a conclusdao de quase equivaléncia entre o
padrao e a norma, referentemente a disciplina de Garantia da Qualidade. A
comparacao deve ser efetuada observando-se que a norma AS9100 trata de
requisitos para um sistema de gestdo da qualidade, enquanto o padrdo ECSS

trata de requisitos para a disciplina gestdo da qualidade.

Passa-se, agora, a comparagao de escopos referentes a disciplina de Garantia

do Produto. Como observado anteriormente, documentos de nivel mais
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elevado na hierarquia de documentos da NASA nado fazem referéncia a
disciplina de Garantia do Produto. Existem varios centros da NASA, sendo que
cada um gera seu documento de garantia do produto, porém, neste estudo, far-
se-a uso do documento de garantia do produto referente ao sistema de gestéao
da qualidade do centro NASA Langley Research Center — NLRC (NASA,
2021a).

A Tabela 3.8, apresenta, na primeira coluna, as disciplinas constituintes da
garantia de produto, segundo o padrao ECSS, e compara-as com as disciplinas
observadas no ambito do padrao NRLC inferidas a partir do exposto na Tabela
3.5.

Tabela 3.8 — Comparagao entre as disciplinas de Garantia do Produto definidas

no ambito do padrdo ECSS e as disciplinas inferidas a partir do
documento de Garantia do Produto do Langley Research Center -

NLRC.
ECSS NLRC
(1.0) Garantia da Qualidade (7.0) Garantia da Qualidade
(2.0) Dependabilidade (5.0) Garantia de Design
(3.0) (Gestao de) Seguranca (8.0) Segurancga do Sistema

(4.0) Componentes Elétricos,
Eletronicos e Eletromecénicos

(EEE) (6.0) Partes e Materiais

(5.0) Materiais, Partes Mecanicas
e Processos (MPMP)

(6.0) Garantia do Produto de (ver Garantia do Produto de Software,
Software no texto, p.40.)

(ver Gestdo de Riscos, no texto, p. | (4.0) Gestao de Riscos
40.)

(ver Garantia da Qualidade em (3.0) Garantia da Qualidade em
Aquisicdes, no texto, p. 40.) Aquisicoes

Fonte: Adaptado de ECSS (2016) e NASA (2021a).

Buscou-se colocar lado a lado, na Tabela 3.8, as disciplinas que apresentam
correspondéncia entre um padrdo e outro. Observa-se a existéncia de um
nucleo comum a ambos os padroes, formado pelas disciplinas: Garantia da

Qualidade, Gestdao da Seguranca e Partes e Materiais. Pesquisa adicional
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mostra que as disciplinas de Dependabilidade (ECSS) e Garantia de Design
(NLRC) apresentam escopos mostrados na Tabela 3.9.

Na Tabela 3.9, observa-se que os temas que ndo apresentam
correspondéncia, tanto relativos a coluna ECSS, quanto a coluna NRLC, sao
tratados em outras partes dos documentos em questao, sob outra disciplina, ou
na mesma parte do documento, mas com outra designagéo, como procurar-se-

a expor a seguir.

O tema “Desvios e Waivers”, sob a disciplina de “garantia de design”, (terceira
linha da tabela) no padrdao NLRC, é tratado sob a disciplina de “garantia da
qualidade”, no padrao ECSS, conforme o documento ECSS-Q-ST-10-09C
Rev.1 (ECSS, 2018a). Ja, os requisitos associados a “Critérios de projeto
(design) de dependabilidade” (sétima linha da tabela), sob a disciplina de
“‘dependabilidade”, no padrao ECSS, sdo tratados, no padrdo NLRC, sob a
propria disciplina de “garantia de design”, mas sem a designacéo especifica de

“critérios de projeto” (ver, por exemplo, p. 33, em LPR 5300.1 N-1).

O conceito de “suportabilidade” (linha 9, coluna NRLC) refere-se a métrica
associada a facilidade com que um determinado sistema pode ser apoiado em
um determinado contexto (OWENS, 2017). E utilizado em programas/projetos
da NASA, mas nao é definido no contexto do padrao ECSS, como pode ser
verificado em ECSS system Glossary of terms (ECSS, 2012). Em uma
avaliagao preliminar, o conceito, no ambito do padrdo ECSS, é coberto,
aparentemente, pelos conceitos de manutenibilidade e disponibilidade. A
confirmacéo de tal possibilidade, porém, requereria pesquisa adicional, uma
vez que padrdes da NASA fazem uso do conceito de suportabilidade em adigao
aos conceitos de manutenibilidade e disponibilidade (GILLESPIE, 2012). Tal

aprofundamento, porém, encontra-se além do ambito deste trabalho.

O tema “Alertas sobre Partes e Materiais”, linha 11, coluna NRLC, é tratado, no
padrao ECSS, no ambito da disciplina de Gestdo de Qualidade, item 5.2.3 do
documento de qualidade, como ja exposto na (ECSS, 2018b, p. 18). O tema
“Detritos orbitais”, linha 12, coluna NRLC, por sua vez, é objeto do ramo de

documentos ECSS referido por “Sustentabilidade Espacial”. Em particular, o
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escopo em questao é tratado sob o titulo “Detritos Espaciais”, no documento
“Space sustainability - Adoption Notice of ISO 24113: Space systems - Space
debris mitigation requirements” (ECSS, 2020c).

Por fim, o tema “Relatérios de progresso”, linha 13, coluna ECSS, tem um
tratamento bastante amplo e distribuido no ambito do padrao NRLC, uma vez
que tal escopo constitui-se em parte integrante do escopo dos processos de
gerenciamento, como pode ser visto no documento NASA System Engineering
Handbook (HIRSHORN, 2016, p. 7).

A partir do exposto, conclui-se que os temas constantes das disciplinas de
‘Dependabilidade”, padrao ECSS, e “Garantia de Design”, padréao
NRLC/NASA, tém tratamento equivalente no ambito dos padrbes ECSS e
NASA, quando se consideram documentos que vao além daqueles que

embasam o exposto na Tabela 3.9.
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Tabela 3.9 — Comparacdao detalhada

entre os escopos das disciplinas de

Dependabilidade, segundo o padrdo ECSS, e Garantia de Design,

segundo o padrao NRLC.

ECSS (ECSS-Q-ST-30C)

NRLC (LPR 5300.1 N-1)

Plano de segurancga de design (p. 14)

Plano de segurancga de design (p.34)

Revisdes de projeto (design) (p.16)

(5.2) Revisdes de projeto (design)

(ver ECSS-Q-ST-10-09C Rev.1

(ECSS, 2018a))

(5.3) Desvios e Waivers (p/ requisitos

técnicos) (p. 36)

Confiabilidade (p. 27)

(5.4) Confiabilidade (p. 36)

Classificagao de criticalidade (p. 19)

Classificacdo de falhas quanto a
criticalidade (p. 38)

Itens criticos de dependabilidade (p. 15)

Lista de Itens Criticos (p. 39)

Critérios de projeto de
dependabilidade (p.18)

(design)

(ver p. 33, em LPR 5300.1 N-1)

Manutenibilidade e Disponibilidade (p.30)

(5.5) Manutenibilidade e Disponibilidade
(p- 41) (NASA-STD-8729.1)

(ver discussao no texto)

(5.6) Suportabilidade (p. 42)

Avaliacao de risco de dependabilidade e
seu controle (p. 15)

(5.7) Avaliagao Probabilistica de Riscos
(p- 42) (NPR 8705.5A)

(ver 5.0 Quality Assurance Requirements,
item 5.2.3 Management of alerts, em
(ECSS, 2018b, p. 18))

(5.8) Alertas sobre Partes e Materiais (p.
45)

(ver Detritos Espaciais (ECSS, 2020c))

(5.9) Detritos orbitais (estudo e
requisitos) (p. 46)

Relatérios de progresso (p. 16)

(ver, p. ex., Processos de Gestéao
Técnica, em (HIRSHORN, 2016, p. 7))

Fonte: Adaptado de ECSS (2017a) e NASA (2021a).

Retornando a Tabela 3.8, observa-se

que os seguintes temas ndo encontram

correspondéncia entre um padrdo e outro: (6.0) Garantia do Produto de

Software (ECSS); (4.0) Gestdo de

Riscos (NRLC); e (3.0) Garantia da

Qualidade em Aquisicbes (NLRC). Argumenta-se, que estas diferengas sao de

caracter formal, estando os respectivos conteudos contemplados em ambos os

padroes.
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No ambito do padrdo NRLC, diretivas e requisitos para a “Garantia do Produto
de Software” fazem parte do escopo da disciplina de Garantia da Qualidade,
como pode ser observado na Tabela 3.5, Item (7.3). Assim, o tema é tratado

em ambos os padrdes, mas com énfase diferenciada.

No padrdo ECSS, a disciplina de “Gestdo de Riscos” é relacionada como
pertencente ao ramo de documentacdo de “gerenciamento” e nao ao de
‘qualidade” (ECSS, 2008b). No documento de garantia do produto, ha a
definicdo de requisitos de gestdo de risco do ponto de vista da qualidade,
sendo explicita a diretiva de “apoio a gestao de riscos, em coordenacdo com a
gestao do projeto” (ECSS, 2016, p. 11). Por outro lado, no documento NRLC,
apesar do relacionamento do processo de gestdo de risco no escopo da
disciplina de Garantia do Produto, |1é-se na Secado 4.2.6, “Risk Manegement
Responsibilities”, que a responsabilidade pelo processo de gestdo de riscos €
da gestdo do projeto, e ndo da area de qualidade (NASA, 2021a, p. 32).
Adicionalmente, as atividades de GP, tanto no ambito do padrdo ECSS quanto
no do padrao NRLC, sao realizadas dentro de uma abordagem similar a de
‘risk based thinking,” conforme Secdo 3.1.1.1. Concluindo-se, pode-se
considerar que o escopo da disciplina de “gestao de riscos”, ligado a qualidade,
€ contemplado em ambos os padroes.

Finalmente, considera-se o tema de Garantia da Qualidade em Aquisicoes,
constante do padrdao NRLC, sem aparente contrapartida no padrdo ECSS, no

ambito do exposto na Tabela 3.8.

No documento relativo a garantia da qualidade, padrdo ECSS, cujo escopo
encontra-se exposto na Tabela 3.3 a Se¢ao 5.4 é dedicada ao tema “Requisitos
de GQ para Aquisigdes”. A Tabela 3.10, apresenta comparagdo dos escopos
associados a aquisi¢gdes, nos documentos relativos a “garantia da qualidade”,
no padrdo ECSS, e “garantia do produto”, no padrdo NRLC. Buscou-se parear
as segbes com algum nivel de afinidade em cada documento. Comparando-se
escopos, observa-se que ambos se relacionam a requisitos para aquisigdes,
mas com énfases diferenciadas. Enquanto no padrao ECSS ha maior foco em

critérios de selecédo e supervisdo de fornecedores, no padrao NRLC encontra-
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se maior énfase em diretivas, na forma de requisitos, para os temas ordens de

compra e aquisicdo de itens que afetam seguranca (safety). Observa-se,

também, que enquanto no padrdo ECSS o tema aquisicbes, como um todo, é

tratado como uma subsecgdo, diversamente, no ambito da disciplina de

‘garantia da qualidade”, no padrdao NLRC, em seu documento relativo a

“garantia do produto”, ha uma secédo completa dedicada ao tema. Em suma, o

tema aquisi¢des tem maior atengédo no padrao NLRC do que no padrao ECSS.

Como conclusido da comparagao expressa na Tabela 3.8, pode-se afirmar que:

)

Vi)

tanto no padrao ECSS quanto no padrao NRLC, o escopo da
Garantia do Produto pode ser interpretado como composto por um
conjunto de disciplinas;

a Tabela 3.8 apresenta as disciplinas identificadas em cada
padrao;

ha um nucleo comum de disciplinas: Garantia da Qualidade,
Gestao da Segurancga (safety) e Partes e Materiais;

as disciplinas Dependabilidade (ECSS) e Garantia de Design
(NRLC) apresentam equivaléncia em termos gerais;

a disciplina de “garantia de software”, padrao ECSS, é tratada
como uma subsecgdo da disciplina de “garantia da qualidade”, no
ambito do padrao NRLC;

0 escopo da disciplina de “gestao de riscos” ligado a qualidade, no
ambito do padrdo NRLC, €& contemplado no padrao ECSS, sem

figurar, no entanto, como uma disciplina;

vii) 0 tema de requisitos para aquisi¢des, tratado com foco similar ao

de uma disciplina no ambito do padrdo NRLC, é tratado como uma
subsecao da disciplina de “Garantia da Qualidade”, no ambito do
padrao ECSS; a totalidade de requisitos para aquisicdes, no
ambito da disciplina de “Garantia de Qualidade”, no padrdo ECSS,
€ tratada em algum ponto do documento de garantia do produto,

no ambito do padrdo NLRC.
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Como um ultimo estudo acerca de requisitos de qualidade, a Tabela 3.11,
busca mapear o escopo completo da disciplina de Garantia da Qualidade,
padrao ECSS, no escopo do documento de Garantia do Produto, no ambito do
padrao NRLC/NASA.

A Tabela 3.11 apresenta, em sua primeira e segunda colunas,
respectivamente, as classes de requisitos e os correspondentes elementos e
atividades da disciplina de Garantia da Qualidade, segundo classificagéo
proposta no ambito do padrao ECSS (2018b) (vide Tabela 3.3.). A terceira
coluna apresenta o escopo correspondente ao padrdao de Garantia de Produto
referente ao centro NASA Langley Research Center (NASA, 2021a) (vide
Tabela 3.5). A numeracgao identifica segdes e subse¢des dos correspondentes
documentos. Em particular, nota-se que a Se¢ao 7, no dmbito do documento

do NLRC, refere-se a disciplina de Garantia de Qualidade.
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Tabela 3.10 — Comparacgao detalhada entre os escopos relativos ao tema “aquisicdes”,

segundo os padrées ECSS e NRLC.

ECSS (ECSS-Q-ST-20C)

NRLC (LPR 5300.1 N-1)

(5.4) Requisitos
Aquisicdes

de GQ para

(3.0) Garantia da Qualidade em Aquisigdes

(5.4.1) Selecao de Fornecedores
(5.4.1.1) Geral
(5.4.1.2) Critérios de Selegao
(5.4.1.3) Registro e Lista de
Fontes de Aquisi¢céo

(3.1) Escopo e Requisitos
(3.1.1) Informacdes Gerais e Definicoes

(5.4.2) Documentos de Aquisi¢cao

c. Documentos de compras devem
conter, através de assertivas ou

(3.2) Aquisigoes
(3.2.1) Informagbes Gerais
(3.2.2) Requisicao de Compras (diretivas
para requisitos de GP)

referéncias

1. descricbes técnicas
abrangentes dos itens e servigos a
serem comprados;

(3.2.3) Aquisicao de Fixadores e ltens
Criticos de Seguranca

(3.2.4) Aquisicao de Materiais Perigosos

(3.2.5) Requisitos de Aquisi¢do do Sistema
de Garantia de Qualidade

(3.2.6) Especificagdes de Contratos,
Declaragbes de Trabalho (SOW),
Solicitagbes de Propostas (RFPs) e
Contratos de Entrega Indefinida

(3.2.7) Lista de Requisitos de Documentos
(DRL) e Dados de Requisitos de
Documentos (DRD)

(5.4.3) Monitoramento de (3.3) Delegacao de fungbes da qualidade

Fornecedores (3.3.1) Informacdes Gerais e Definicoes
a. Sera realizada superviséo de (3.3.2) Critérios para Delegagéao

todas as atividades de (3.3.3) Implementagao de Delegagbes
fornecedores de nivel inferior, na (3.3.4) Delegagdes a outros Centros da
cadeia de fornecimento. NASA

(5.4.4) Inspecao de Recebimento
(5.4.4.1) Geral

(5.4.4.2) Atividades de Inspegdes
de Recebimento

(5.4.4.3) Itens Fornecidos pelo
Cliente

(5.4.4.4) Registros de Inspegodes
de Recebimento

(3.4) Desvios e Waivers em Contratos
(3.4.1) Informagbes Gerais
(3.4.2) Implementacao de Processos de
Desvios e Waivers
3.2.5.2
c. Department of Defense (DoD) Form 250,
“Material Inspection and Receiving
Report.
f. Inspection/acceptance testing requirements

Fonte: Adaptado de ECSS (2018b) e NASA (2021a).

A partir da Tabela 3.11 e notando que a Secao 7.0 do documento de Garantia
de Produto - NRLC refere-se a disciplina de Garantia de Qualidade, conforme
exposto na Tabela 3.5 observa-se que existe grande concordancia de escopo
entre as disciplinas de Garantia de Qualidade referentes aos padroes ECSS e
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NRLC/NASA, respectivamente. Nota-se, no entanto, que parte do escopo da
disciplina GQ-ECSS ¢é coberto por escopo de disciplinas constituintes da GP-
NRLC, além da disciplina GQ-NRLC. Assim, a partir do conteudo disposto na
tabela, observa-se que o escopo de Garantia de Qualidade, no ambito do
padrao ECSS, é coberto pelo escopo distribuido ao longo das disciplinas
constituintes da Garantia do Produto, no ambito do padrdo NRLC/NASA.
Inversamente, o exemplo provido pelo tema garantia de software mostra que
requisitos listados sob a disciplina de Garantia de Qualidade, no ambito do
padrao NRLC, podem ser listados como uma disciplina, no ambito do padréo
ECSS.

Como conclusdes do exercicio de comparacdo entre os padrboes ECSS e

NRLC/NASA, acerca de requisitos da qualidade, pode-se afirmar que:

i) tanto no padrdo ECSS quanto no padrdo NRLC/NASA, a
disciplina de Garantia de Produto contém a disciplina de
Garantia de Qualidade;

ii) requisitos listados sob a disciplina de Garantia de Qualidade,
no ambito do padrdo ECSS, podem ser mapeados, no
ambito do padrado NRLC/NASA, em parte, a requisitos de
qualidade listados sob a disciplina de Garantia de Qualidade
e, em parte, a requisitos listados sob outras disciplinas que
compdem a Garantia de Produto.

iif) inversamente, requisitos listados sob a disciplina de Garantia
de Qualidade, no ambito do padrao NRLC/NASA, podem ser
mapeados em disciplinas da Garantia de Produto, no ambito
do padrao ECSS;

iv) as disciplinas de Garantia de Produto no a@mbito dos padrbes
ECSS e NRLC/NASA apresentam, em uma primeira

avaliagcao, escopos equivalentes.

A partir dos resultados do estudo acima, observa-se que no universo de
padrées ECSS e NRLC/NASA inexiste uma definigdo unica para os requisitos
pertencentes a disciplina de Garantia de Qualidade. Requisitos de Garantia de
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Qualidade em um padrdo podem ser mapeados a requisitos pertencentes ao
conjunto de disciplinas componentes da Garantia do Produto no outro padrao.

Finalmente, observa-se, dentro dos limites da metodologia para comparagao
empregada nesta secao, equivaléncia, em grande extensdo, das disciplinas de
Garantia do Produto entre os padroes ECSS e NRLC/NASA. Conclui-se, assim,
que o conjunto de requisitos de qualidade tratados em ambos os padrdes séo,

essencialmente, equivalentes.

Dados estes resultados, os requisitos de qualidade estabelecidos no dmbito do
padrao ECSS serdo utilizados como referéncia nas etapas seguintes do
presente trabalho.
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Tabela 3.11

Escopo ECSS

(5.1) Requisitos
de Gerenciamento
de GQ

(5.2) Requisitos
Gerais de GQ

(5.3) Requisitos
para Design e
Verificacao

(5.1.1) Plano de Garantia
da Qualidade

(5.1.2) Treinamento e
Certificagdo de Pessoal
(5.2.1) Controle de Itens
Criticos (ECSS-Q-ST-10-
04) (ECSS, 2008c)
(5.2.2) Sistema de
Controle de Nao-
Conformidades ECSS-Q-
ST-10-09 (ECSS, 2018a)

(5.2.3) Gestéo de Alertas
ECSS-Q-ST-10C (ECSS,
2016)

(5.2.4) Autoridade de
Aceitagao

(5.2.5) Rastreabilidade

(5.2.6) Metrologia e
Calibragao

(5.2.7) Manuseio,
armazenagem, transporte
e preservagao

(5.2.8) Controle de
Qualidade Estatistica e
Analise

(5.3.1) Regras de Design e
Verificagdo

- Comparagao entre os escopos das disciplinas de Garantia do Qualidade
segundo os padrées ECSS e Langley-NASA.

Escopo NASA Langley Research Center

NPR 8735.2C - Hardware Quality Assurance Program
Requirements for Programs and Projects (NASA, 2021e)

7.7 Padrbes de Mao-de-Obra; 7.7.4 Certificagao de Mao-de-
Obra

5.4.2.5 Categorias de Criticalidade
5.4.2.7 Lista de ltens Criticos

7.9 TRATAMENTO DE NAO-CONFORMIDADES E
FALHAS

7.9.5 Acompanhamento; 7.9.6 Tratamento; 7.9.7 Descarte;
7.9.8 Documentacdo; 7.9.9 Verificagdo e Fechamento;
7.9.10 Responsabilidades

5.8 ALERTAS DE PARTES E MATERIAIS
5.8.1 Geral; 5.8.2 Responsabilidades.

7.10 SELOS DE STATUS DE QUALIDADE

7.10.2.3 sistema de controle para a rastreabilidade de selos
de qualidade; 7.10.5 Status de Qualidade; 7.10.6 Aplicagao;
7.10.7 Procedimentos; 7.10.8 Emissdo e Controle; 7.10.9
Responsabilidades.

7.5 INSPECOES DE RECEBIMENTO

7.5.1.2 Provisbes para o controle de rastreabilidade de
itens criticos; 7.5.1.3 e 7.1.5.4 Requisitos de inspegdo e
rastreabilidade de hardware de voo, equipamento de apoio
de solo (Ground Support Equipment — GSE) e de outros
itens de voo; 7.6 Planejamento de Fabricagcdo e Execugao;
7.8.2.7 b. Prover rastreabilidade de partes individuais,
desde os registros de fabricagido; itens de hardware e
montagens devem receber um numero-de-parte (part-
numbers - PN) como forma de identificar unicamente cada
parte e montagens; 7.10.2.3 Sistema de controle para a
rastreabilidade de selos de qualidade; 7.12 Logbooks;
7.12.1 General Information; 7.12.1.1 Logbooks proveem
registros de verificagéo e rastreabilidade de tarefas de GQ,
tais como inspecodes, testemunhos e outras.

7.4 Metrologia

7.4.4.2 Calibracao

7.18 MANUSEIO, PRESERVACAO E TRANSPORTE
7.18.3 Manuseio; 7.18.4 Preservacgao; 7.18.5 Transporte;
7.18.6 Armazenagem; 7.18.7 Responsabilidades.

3.2.5.4 Uso de amostragem estatistica em inspegoes.

5.1.1. Emprego das disciplinas de Confiabilidade,
Manutenibilidade, Suportability e Avaliagao Estatistica de
Riscos no ambito do plano de Seguranga de Design

5.1.2 Analises e avaliagbes (de design) devem ser
agendadas em paralelo ao esforgo de design, de modo que
o design reflita as recomendacdes de analises e avaliagdes.

7.14 TESTES
7.14.3 Planos de Testes Integrados, 7.14.4 Procedimentos;

continua
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(5.4) Requisitos
de GQ para
Aquisicbes

(5.5) Requisitos
de GQ para
Fabricacéo,
Montagem e
Integracéo

Tabela 3.11 — Continuagéo.

(5.4.1) Selecao de
Fornecedores

(5.4.2) Documentos de
Aquisicao

(5.4.3) Monitoramento de
Fornecedores

(5.4.4) Inspegéo de
Recebimento

(5.5.1) Planejamento de
Atividades de Fabricagéo,
Montagem e Integracéo, e
Documentos Associados

(5.5.2) Revisodes de
Prontidao para Fabricagcao

(5.5.3) Controle de
Processos

(5.5.4) Padrbes de Méo de
Obra

(5.5.5) Controle de Partes
e Materiais

(5.5.6) Controle de
ferramentas

7.14.5 Acompanhamento.

NPR 8735.2C, Government Contract Quality Assurance
(GCQA) (NASA, 2021e, p. 29)

3.2 Aquisigdes

3.2.1.2 Produtos e servigos de hardware e software para
projetos de voo ... sdo adquiridos através de ordens de
compra e contratos. Aquisicdes somente sdo efetuadas
atendendo ordens de compra.

3.2.2 Requisi¢gdes de Compras

3.2.5 Requisitos do Sistema de Garantia da Qualidade para
Compras
7.5 Inspecao de Recebimento
7.5.2 Materials Analysis and Quality Assurance Laboratory
Receipt Inspection and Certification

7.5.3 Materials Analysis and Quality Assurance Laboratory
Material Analysis Test

7.5.4 Inspecao de recebimento para Entrada em
Almoxarifado

3.252

c. Department of Defense (DoD) Form 250, “Material
Inspection and Receiving Report.

f. Inspection/acceptance testing requirements (including
acceptance/rejection criteria), as specified in the
applicable engineering design, industrial consensus
standards or NASA NPRs, standards, handbooks, or
guidelines.

7.6 PLANO DE FABRICACAO

7.6.2 Requisi¢do de Trabalho de Fabricacéo; 7.6.3
Controles formais de Fabricacéo e Inspecoes; 7.6.4
Processos de Fabricacao; 7.6.5 Inspecéo de primeiro item
fabricado; 7.6.6 Trabalho Adiado; 7.6.7 Responsabilidades.

7.13 MONTAGEM E INTEGRACAO
7.13.4 Geral; 7.13.5 Procedimentos de Montagem; 7.13.6
Procedimentos; 7.13.7 Responsabilidades.

7.6.4 Inspecgao de Primeiro Artigo Fabricado (PAF)

7.6.4.1 O objetivo de inspec¢do do PAF é o de verificar se
artigo para voo atende todas as especificagdes, para, entéo,
autorizar a fabricagdo de outros modelos.

NASA-STD-6016C Standard Materials and Processes
Requirements for Spacecraft (NASA, 2021b)

7.6.3 Planos de Fabricagao e Inspegdes

7.6.3.3 O gerente técnico deve relacionar processos
existentes e qualificados (e.g., soldas, tratamento térmico,
revestimentos, entre outros), para fabricagdo de hardware
de voo e hardware de qualificagdo.

LPR 8739, Workmanship Standards Personnel Certification
Program (NASA, 2020a)

7.7 PADROES DE MAO-DE-OBRA

7.7.4 - Certificagdo de Mao-de-Obra

NASA-STD-6016C Standard Materials and Processes
Requirements for Spacecraft (NASA, 2021b)

6.1 PARTES E MATERIAIS

Selecdo e qualificagéo de partes e componentes mecénicos,
partes EEE e materiais, que sdo utilizados em produtos de
VOO.

7.6.4.8 Deverad ser efetuada inspecao de Primeiro Artigo
Fabricado (PAF), para as caracteristicas afetadas de uma
dada parte, quando qualquer das seguintes condi¢des
ocorrer:

continua
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(5.6) Requisitos
de GQ para Testes

Tabela 3.11 — Continuacgao.

(5.5.7) Limpeza e Controle
de Contaminagéao

(5.5.8) Inspecdes

(5.5.9) Requisitos
Especiais para Montagem
e Integracao

(5.5.10) Registros de
Montagem e Integracao

(5.5.11) Controle de
Descargas Eletrostaticas

(5.6.1) Instalagbes para

Testes

(5.6.2) Equipamentos de
Testes

a. modificagdes de design que afetem ajuste, forma ou
fungdo da parte;

b. alteragdo nos elementos de entrada, processos, métodos
de inspecéo, local de fabricagdo, ferramental e materiais
que possam potencialmente afetar ajuste, forma ou fungéo
(fit, form or function).

7.16 Controle de Contaminacgéo — Informagées e Defini¢cdes
7.16.1.1 Exercitar o controle de contaminag&o na fabricagao,
Montagem desmontagem, integracéo e testes de hardware
de voo e o GSE associado.

NPR 8705.6, Auditorias, Revisdes Seguranca e Garantia da
missdo (SMA) (NASA, 2019)

7.1.2 Implementacdo de requisites de Garantia da
Qualidade

7.1.2.8 Os requisitos de inspecdo deverdo ser definidos,
baseados na avaliagdo das consequéncias de potenciais
falhas causadas por n&o-conformidades, conforme os
seguintes critérios:

a. a ndo-conformidade n&o ocasiona perda de vida ou perda
missdo: utilizar amostragem estatistica ou inspegdes em
100% dos itens, conforme aplicavel;

b. a ndo-conformidade pode resultar na perda de vida ou de
missdo: devem ser realizados Pontos de Inspecéo
Obrigatérios (Government Mandatory Inspection Points), de
modo a garantir 100% de conformidade com atributos
criticos de seguranga e missao (i.e., caracteristicas de
hardware, requisitos de processos de fabricagcao, condigbes
de operacao e critérios de desempenho operacional).

7.6.5 Implementagéo da fabricagao

Deveréo ser realizadas inspecfes na fabricagdo de todos
os itens (hardware) de voo e GSE associados.

7.13 MONTAGEM E INTEGRAGAO
7.13.5 Procedimentos de Montagem
7.13.6 Procedimentos

7.12 Livros de Registros (Logbooks)

7.12.1 Informacgdes Gerais

7.12.1.1 Serdo especificados requisitos para a emissao,
controle e conteudo de logbooks ao longo do ciclo de vida
de um projeto. Seréo especificados requisitos para o uso de
logbooks, no dmbito do processo de Garantia da Qualidade,
associados com as atividades de: integracdo/montagem;
desmontagem; testes; e atividades de integracédo durante a
fase de langamento. Logbooks proveem um registro de
rastreabilidade e verificagdo de tarefas essenciais de GQ.
Proveem, também, um registro do histérico de trabalho e da
configuragéo associados a tais atividades.

LPR 8739.21, Langley Research Center (LaRC) Procedures
and Guidelines for Electrostatic Discharge (ESD) Control of
ESD-Sensitive (ESDS) Devices Program (LRC, 2020)

7.15 Protecao contra descargas elétricas

7.14 Testes de Hardware de Voo

7.14.1.3 Para cada projeto, sdo alocados engenheiros e
técnicos responsaveis pelo planejamento, agendamento e
condugao de atividades de teste sob sua
jurisdicao/disciplina.

7.14.3 Plano de Montagem, Integragéo e Testes (AI&T)

7.14.3.4 Elementos essenciais do Plano de AI&T para cada
teste:

a. objetivos do teste;

b. requisites de testes;

C. regras para a realizagdo dos testes;

continua
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(5.7) Requisitos
para Aceitagéo e
Entrega

(5.8) Requisitos
de GQ para
Equipamentos de
Apoio de Solo
(GSE)

Tabela 3.11 — Continuacgao.

(5.6.3) Documentacgao de
Testes

(5.6.4) Monitoramento de
Testes

(5.6.5) Revisdes de Testes

(5.7.1) Processo de
Aceitacdo e Entrega

(5.7.2) Pacote de Dados -
As-Built (End item data
package)

(5.7.3) Review Board de
Entrega

(5.7.4) Preparacgao para
Entrega

(5.7.5) Entrega

(5.8.1) Design,
Desenvolvimento e
Verificagao

d. diagrama da sequéncia de testes;

e. matriz de testes, que apresenta uma lista dos itens de
teste versus o tipo do teste;

f. descricdo das facilidades de testes;

g. descricdo dos equipamentos de apoio;

h. disposicdo dos dados de testes;

i. relagcdo de responsabilidades da Garantia da Qualidade,
e.g., inspecdes, testemunhos e verificagbes.

7.14.5 Implementacéo do hardware de teste

7.14.4 Redagéao de Procedimentos de Testes

7.14.4.1 A equipe técnica devera redigir os procedimentos
para todos os testes especificados no plano de AI&T.
7.14.4.2 A equipe técnica devera certificar-se de que o
detalhamento de cada procedimento de teste é suficiente
para disponibilizar a informagdo necessaria para a
realizagao de todas as tarefas previstas.

7.14.6 Publicagao de Resultados de Testes

7.14.6.1 O engenheiro de testes deve publicar um relatério
contendo um resumo dos resultados de testes de rapida
consulta (Relatério de Testes de Rapida Consulta — Quick-
Look Test Report - QLTR), apds a finalizagéo de cada teste.
7.14.6.3 O engenheiro de testes devera verificar a
satisfacdo dos objetivos do teste.

7.14.6.4 O engenheiro de testes devera publicar um
Relatério Final de Teste (Final Test Report — FTR), apds a
conclusao de que o teste tenha atingido seus objetivos.

2.2.2.4 O plano de Garantia do Produto devera identificar
caracteristicas principias no nivel de produto/Sistema e
identificar as atividades de garantia da qualidade
associadas a monitoramento e controle.

7.5 Inspecao de Recebimento

7.5.1.2 Sera definido conjunto de requisitos que garantam
que o hardware de voo critico atenda suas especificagdes.
Encontram-se incluidas provisbes para os testes, inspecgoes,
verificagdes e rastreabilidade de itens criticos.

7.17 Pacote de Dados de Aceitagdo

7.17.1.1 O Pacote de Dados de Aceitagdo, referente a
equipamentos/subsistemas, é disponibilizado na entrega
destes itens a uma facilidade de integragao e testes ou a um
centro de lancamento e documentam os seguintes
elementos:

a. a configuracdo do hardware de voo,
sobressalentes;

b. a configuragdo do software de voo;

c. caracteristicas funcionais de todos os produtos de voo;
d. caracteristicas funcionais de todos os itens de GSE;
e. prontidao para voo de todos os itens de voo;

f. adequagédo do GSE; e

g. prontiddo das partes sobressalentes.

incluindo

7.1.1.1 Informagao Geral

O documento identifica os requisites de Garantia da
Qualidade para fabricagdo, testes, manuseio, preservacao e
transporte de produtos de voo, software e equipamentos de
suporte de solo (Ground Support Equipment — GSE).

7.12 Livros de Registros (Logbooks)

7.12.1 General Information
7.12.1.1 Sao especificados
logbooks

requisitos para o uso de

continua
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Tabela 3.11 — Concluséao.

(5.8.2) Controle de
Configuracao

(5.8.3) Produgéao

(5.8.8) Aceitacéo e Entrega

(5.8.9) Requisitos Gerais

(5.8.10)

Manutencao

no processo de Garantia da Qualidade durante a realizagéo
de trabalho e coleta de dados, relativos a
montagem/integragéo, desmontagem e testes, assim como
atividades de integracdo para langcamento, de hardware de
voo e equipamentos GSE.

7.12.7 Livros de Registros de GSE

7.12.7.1 Engenheiros técnicos deverdo utilizar logbooks de
GSE para:

a. atividades de montagem de GSE;

b. atividades de testes de GSE;

c. atividades em que GSE é requerido para processos de
montagem/integragéo ou desmontagem de
equipamentos de voo;

d. atividades em que GSE é requerido para procedimentos
de testes de hardware de voo; e

e. atividades em que GSE é requerido para processos de
integracdo de hardware de voo, durante integracdes
para langamento.

7.13 Montagem, Desmontagem e Integracdo de Hardware
de Voo (e GSE)

7.8 Flight and GSE Hardware Identification
7.8.2 Marking and Controlling of Hardware Parts and
Assemblies

7.4.2 Implementacgao de Atividades de Metrologia

Metrology Implementation

7.4.25 Na revisdo de procedimentos para aprovagao,
devera ser verificado, pelas autoridades pertinentes, se os
processos de montagem contém campos para o registro de
“numero de controle de metrologia” e dados de calibragao,
para o0s equipamentos de medidas associados aos
seguintes itens:

a. hardware de voo, e

b. GSE.

7.51.4 Esta secdo prové o conjunto de requisites de
inspecédo e rastreabilidade de hardware de voo, GSE e
outros itens associados a equipamentos de voo.

7.6.5 Implementacéo de Fabricacédo

7.6.5.2 Deverao ser realizadas inspegdes nas operagdes de
fabricagdo de todos os itens de hardware e GSE realizadas
nas facilidades do Langley Research Center.

7.5 Inspegéo de Recebimento

7.17 Pacote de Dados de Aceitagdo

7.12.7.3 Os seguintes elementos deverao constar do
logbook GSE, conforme aplicavel:

a. procedimentos de montagem “Como-fabricados” (“As-
Built"), e

b. procedimentos de testes “Como-efetuados” (“As-Run”).

1.1.1 O documento de Garantia do Produto do Langley
Research Center (LaRC) identifica os requisitos e atividades
para produzir, lancar e operar produtos projetados,
fabricados ou gerenciados no LaRC, bem como para
contratar estes produtos junto a fornecedores externos. Tais
produtos incluem hardware de voo, proto-flight, hardware de
qualificacdo, software, software embarcado, e equipamento
de apoio de solo (GSE).

7.6.5.2 Deverdo ser efetuadas inspegbes em todas as
operagbes de fabricagdo de hardware de voo e GSE
associado, nas facilidades do LaRC.

1.1.1 (vide texto acima)

Fonte: Adaptado de ECSS (2018b) e NASA (2021a).
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3.2 Detalhamento da garantia do produto segundo o padréao ECSS

Nesta secado, apresenta-se a descricdo detalhada dos requisitos relativos a
cada uma das disciplinas constituintes da disciplina de Garantia do Produto, no
ambito do padrao ECSS.

Tendo em vista que o objetivo do presente trabalho é a proposigdo de um
arcabouco para a selecdo e customizacdo de requisitos de qualidade,
aplicaveis a missbes espaciais, em que missdes sao classificadas em
categorias (classes) e que requisitos de qualidade sao alocados a cada uma
destas classes de missdo, ha a necessidade de definicdo cuidadosa e
relacionamento do conjunto de requisitos de qualidade a partir do qual se
efetuara a referida alocacido. Nesta sec¢ao, buscar-se-a detalhar a estrutura de

requisitos de qualidade vigente no ambito do padrao ECSS.

Pretende-se que o material aqui apresentado sirva como referéncia para
aplicagdes do arcaboucgo proposto, uma vez que este trabalho confinar-se-a a

uma demonstracao da aplicagao do arcabouco.

No ambito do padrdo ECSS, como ja exposto em se¢ao anterior, a Garantia de

Produto compreende as seguintes disciplinas:

Garantia da Qualidade;

Dependabilidade;

Seguranga;

Componentes Elétricos, Eletronicos e Eletromecanicos;

Materiais, Partes Mecanicas e Processos;

o 0k wh =

Garantia do Produto de Software.

Assim, o padrao ECSS define a Garantia do Produto como um conjunto de
disciplinas de apoio que com o gerenciamento de riscos e safety buscam
assegurar que os produtos espaciais realizem suas missdes de forma segura,
disponivel e confiavel (ECSS, 2016, p. 19).

Nota-se, como observado anteriormente (ECSS, 2016), que a Garantia de
Qualidade (GQ) é entendida como uma das disciplinas constituintes da

Garantia do Produto, no ambito do padrao ECSS.
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A seguir, sdo apresentadas as disciplinas constituintes da Garantia do Produto,
conforme o padréo ECSS.

3.2.1 Garantia da Qualidade

Conforme o padrdo ECSS-Q-ST-20C (2018b), o objetivo principal da Garantia

da Qualidade (GQ) em projetos espaciais € assegurar que Os requisitos

estabelecidos para a definicdo da missdo e o desenvolvimento e producado do

sistema (produto) sejam implementados e controlados.

As fungdes da Garantia da Qualidade s&o exercitadas por meio da defini¢cdo e
implementagdo de métodos e procedimentos adequados. Ainda, segundo o
padrdo, as equipes cujo desempenho determina ou afeta a qualidade do
produto devem ser treinadas e certificadas, conforme as necessidades do

projeto.

O padrao ECSS define requisitos de gestdo da qualidade, conforme as
seguintes categorias:

Gerenciamento da garantia da qualidade
Controle de qualidade

Projeto e verificagéo

Aquisicbes

Fabricagdo, montagem e integragao
Testes

Aceitacao e entrega

Equipamentos de suporte de solo (GSE)

©NOoOOREWON =

A seguir, sdo brevemente descritos os requisitos de GQ correspondentes as

classes elencadas.
3.2.1.1 Requisitos do gerenciamento da garantia da qualidade

De acordo com o padrao ECSS-Q-ST-20C (2018b), Item 5.1, os principais

requisitos do gerenciamento da garantia da qualidade sdo como segue:

e Elaboracdo de Plano da Garantia da Qualidade, contendo no minimo:
finalidade, objetivo, motivagdo, documentos aplicaveis e de referéncia,

atividades que deverao cumprir os requisitos de gestdo da qualidade e
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requisitos para aquisi¢cao, controle da qualidade para fabricagao,
montagem, integracéo e testes, aceitagédo e entrega. (Q1R1)

e Treinamento e certificacdo de pessoal. Deve ser implementado um
plano para treinamento, contendo no minimo relagdo do pessoal cujas
atividades afetam a qualidade do produto. Este plano deve conter a
funcdo de cada colaborador, registro dos treinamentos oferecidos, e

controle dos registros. (Q1R2)
3.2.1.2 Requisitos gerais de controle de qualidade (Q2)

De acordo com o padrao ECSS-Q-ST-20C (2018b), Item 5.2, o controle da
qualidade deve identificar defeitos, erros e falhas no produto. O Controle da
Qualidade tem foco no produto e visa identificar ndo conformidades nas
entregas. Assim, atuara, por exemplo, através de inspecgdo, testes e

verificagoes.

O Controle da Garantia da Qualidade deve implementar, no minimo, os
processos descritos na Tabela 3.12, a qual apresenta, também, a principal

referéncia para cada processo.

Tabela 3.12 — Processos de Controle de Garantia da Qualidade, conforme o
Padrdo ECSS.

Processo Referéncia

1. Controle de itens criticos ECSS-Q-ST-10-04
(ECSS, 2008c)

2. Controle de ndo conformidades ECSS-Q-ST-10-09
(ECSS, 2018a)

3. Gerenciamento de alertas ECSS-Q-ST-10
(ECSS, 2016)

4. Sistema de rastreabilidade ECSS-Q-ST-20C, Item 5.2.5
(ECSS, 2018b)

5. Sistema de metrologia e calibragéao ECSS-Q-ST-20C, Item 5.2.6
(ECSS, 2018b)

6. Manuseio, armazenamento, transporte e | ECSS-Q-ST-20-08

preservacao (ECSS, 2014)

7. Andlise estatistica ECSS-Q-ST-20C, Item 5.2.8

(ECSS, 2018b)

Fonte: Produgéo do autor.
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3.2.1.3 Requisitos de garantia da qualidade para projeto e verificagao

A gestdo da qualidade deve prover procedimentos de design (design rules)
para garantir a produtibilidade, repetibilidade, inspecionabilidade, testabilidade
e operabilidade do(s) produto(s), conforme requisitos descritos na Tabela 3.13,

abaixo.

Tabela 3.13 — Requisitos de garantia da qualidade para o design de sistemas
espaciais, conforme o padrdo ECSS.

O fornecedor deve garantir que o produto seja
projetado de forma que possa ser fabricado com o
nivel de qualidade especificado.

Produtibilidade

O fornecedor deve garantir que o produto seja
projetado de forma que seu desempenho e
caracteristicas possam ser reproduzidos de forma
consistente, seja na produgdo de modelos ou na
produgao em série.

Repetibilidade

O fornecedor deve garantir que o produto seja

Inspecionabilidade e . : :
projetado de forma que possa ser inspecionado e

Testabilidade testado, em condi¢des representativas, para producao,
montagem, integracdo, verificagdo e o ambiente
operacional.

O fornecedor deve garantir que o produto seja
projetado de modo que possa ser operado conforme
as restrigdes e requisitos definidos, ao longo de todo o
seu ciclo de vida, incluindo manuseio, armazenagem,
transporte, integragcéo e operagoes.

Operabilidade

Fonte: Produgao do autor.

Referentemente a atividades de verificacdo, os correspondentes requisitos de

garantia da qualidade sao sintetizados na Tabela 3.14.
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Tabela 3.14 - Requisitos de garantia da qualidade relativos a atividades de
verificagao, conforme o padrdo ECSS.

Geral

Progressividade
das atividades de
verificagao

O fornecedor deve garantir que a verificacdo de requisitos seja
realizada progressivamente, a medida que cada etapa do
projeto é concluida. Deve prover, também, a base de dados de
forma estruturada, que evidencie a qualificacdo e a aceitacéo
progressiva do sistema.

Consisténcia entre

O fornecedor deve garantir que as alocagdes de requisitos de

alocacbes e cima para baixo e as verificagdes de requisitos de baixo para
verificagbes cima sdo completas e consistentes.

Rastreabilidade de | O fornecedor deve garantir que um processo de rastreamento
requisitos e de requisitos e correspondentes verificagdes seja estabelecido e
verificagoes mantido durante o ciclo de vida do projeto.

Métodos de O fornecedor deve garantir que os métodos de verificagcdo sejam
verificagéo adequados e consistente com o tipo e criticidade dos requisitos.

Referéncia a
documentagéao de
verificagdo nas
revisdes de projeto

O fornecedor deve garantir que haja apropriada referéncia a
documentacgao de verificacdo e que o status seja atualizado nas
revisdes do projeto, até a aceitagao final do produto.

Analise da verifi

cacao do projeto

Objetivos da
analise

O fornecedor deve garantir que os objetivos da analise sejam
definidos no contexto de sua relacdo com a logica de
desenvolvimento do produto, definida no plano de verificagao.

Pontos a serem
considerados

Os seguintes itens devem ser considerados:

1. a referéncia que prové a definigdo do item de configuragéo
em analise;

2. restrigdes ambientais consideradas na analise;

3. hipoteses basicas, métodos de andlise e modelos
matematicos.

Revisfes de Projeto

O fornecedor deve garantir que as revisdes de projeto sejam
conduzidas conforme os requisitos do projeto e procedimentos
escritos.

NOTA As revisdes de design abordam as seguintes questdes:

* se 0s requisitos e critérios de qualidade para design,
reprodutibilidade, repetibilidade, testabilidade e operabilidade
sdo adequadamente considerados na documentagao de design;
» se 0s métodos e dados necessarios para aquisicao, fabricagao,
inspecao e teste estdo disponiveis e validados;

* se 0s riscos de n&o cumprimento dos requisitos sao

destacadas e adequadamente controladas.

Processo de Qu

alificacao

Qualificagao

a. O fornecedor deve garantir que todos os itens de
configuragdo e seus elementos constituintes, sejam eles de
prateleira ou projetados para uso especifico, sejam devidamente
qualificados, com margens adequadas a aplicacdo e ao
ambiente de uso.

b. A GQ do fornecedor deve revisar e aprovar o plano de

continua
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Tabela 3.14 — Continuacgao.

qualificagao (ECSS-E-ST-10-02).

c. A GQ do fornecedor deve revisar e aprovar os resultados da
qualificagao (ECSS-EST-10-02).

d. O gerente de GQ do fornecedor deve garantir que um
Conselho de Controle de Verificagao (Verification Control Board)
seja estabelecido para monitorar o processo de qualificagao.

e. Para equipamentos com histérico prévio de qualificacao,
parcial ou total, deve ser realizada uma revisao na fase inicial do
projeto, dedicada a avaliagdo do status de qualificagao (Revisado
do Status de Qualificagdo do Equipamento — EQSR) (ECSS-E-
ST-10-24 e ECSS-QST-20-10).

Qualificagao por
Similaridade

a. A qualificagdo por similaridade, em que se faz uso de
resultados de qualificagdo referentes a um produto idéntico ou
similar, deve ser justificada, provendo evidéncia de que a nova
aplicagdo esteja consistente com os limites do projeto
qualificado previamente.

b. Diferencas, seja na definicho em relagdo ao produto de
referéncia ou nos testes de qualificagdo, devem ser
identificadas.

c. A necessidade de exames complementares de qualificagao
deve ser analisada e a decisao justificada e submetida ao cliente
para aprovagao.

Testes de
Qualificagao

a. O espécime utilizado para os testes de qualificacdo deve ser
produzido conforme um plano completo de fabricacdo e
inspecao.

b. O modelo de qualificagdo deve ser totalmente representativo
do modelo de voo. Todas as diferencas devem ser analisadas
para avaliar seu efeito sobre o status de qualificagao.

c. Requisitos de inspecdo e testes devem ser expressos de
forma inequivoca e quantitativa, incluindo:

(a) sequéncia de testes;

(b) condigbes de testes;

(c) padrées de testes, se houver;

(d) niveis de teste aplicaveis, duragdes e tolerancias;

(e) precisao na medigao.

Status de
Qualificagao

O fornecedor deve relatar o status de qualificacdo em
conformidade com a DRD '"Lista de status de qualificagcao",
conforme definido em ECSS-Q-ST-10.

Manutencéao da
Qualificagao

a. O fornecedor deve monitorar, registrar e relatar
periodicamente ao cliente o status de qualificacdo de todos os
itens a serem entregues, bem como o andamento do programa
de qualificagao.

b. Antes de reutilizar um espécime de modelo de qualificagado
existente para testes, o modelo deve ser avaliado quanto a
representatividade do projeto, construcao e historia relevantes
para o status do projeto do novo modelo de véo.

c. Todas as mudangas, desvios e anomalias devem ser
avaliados quanto ao seu impacto sobre o status de qualificacao
e ser acordado com o cliente em caso de impacto.

Modificacdes de Design

continua
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Tabela 3.14 — Concluséo.

O fornecedor deve garantir que todas as mudangas e
modificagcbes de design sejam identificadas, documentadas,
revisadas e aprovadas antes de sua implementacéo.

Fonte: Adaptado de ECSS (2018b).

3.2.1.4 Requisitos de gestédo da qualidade para aquisi¢cdes (Q4)

A gestéo da qualidade para aquisi¢oes € executada por meio de procedimentos
estabelecidos para garantir a aquisicdo de forma consistente para um produto
espacial. A Tabela 3.15 apresenta os requisitos de qualidade para aquisi¢oes,

conforme o padréo ECSS.

Tabela 3.15 — Requisitos de garantia da qualidade relativos a atividades de
aquisi¢des, conforme o padrao ECSS.

Selecao de fontes de aquisic¢éo

Progressividade A GQ do fornecedor deve participar da aprovagao e
das atividades de | ggleczo de fontes de aquisicéo.

verificagao NOTA A selecéo de fontes de aquisicdo para componentes
EEE séao definidos em ECSS-Q-ST-60.

Critérios de selecédo

Objetivos da O fornecedor deve selecionar suas fontes de aquisicdo
analise com base em um dos seguintes critérios:
1. a fonte de aquisi¢ao seja certificada pelo cliente final
e disponha de aprovagao para fornecer itens ou servigcos
do tipo e nivel de qualidade do(s) item(itens) sendo
adquiridos;
2. a fonte de aquisicao esta fornecendo, ou forneceu
nos ultimos dois anos, sob outros contratos com o
cliente final,
itens ou servicos do mesmo tipo e nivel de qualidade
que os itens e servicos em aquisicao;
3. alternativamente, a fonte de aquisicdo tenha
demonstrado capacidade continua de fornecer itens ou
servicos do mesmo tipo e nivel de qualidade que os
itens em aquisigao, apoiado por documentagao objetiva;
4. a capacidade da fonte de aquisicdo de satisfazer os
requisitos do acordo comercial em discussao tenha sido
demonstrada por uma auditoria pré-adjudicada pelo
cliente final ou equivalente.
O fornecedor deve documentar e manter em arquivo
resultados de processos de selecao de fonte de aquisi¢cao
de que tenha participado.

Registros e listas de fontes de aquisi¢cao

a. O fornecedor deve estabelecer e manter registros de
todas as aquisicbes envolvidas no desempenho de
acordos comerciais.

continua
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Tabela 3.15 - Continuacao.

b. O fornecedor devera apresentar ao cliente, mediante
solicitagao, a lista de fontes de aquisigéo.

Documentos de

aquisicoes

Qualificagao

a. O fornecedor deve garantir que os itens adquiridos
sejam identificados e que todos os requisitos aplicaveis
estejam definidos nos documentos de aquisicao.
b. O fornecedor deve garantir que os requisitos para
aqueles contidos em os documentos de aquisicao da
camada séo rastreaveis.
c. Os documentos de aquisicdo devem conter, de forma
declarada ou por referéncia:
1. descri¢gdes técnicas abrangentes dos itens e servigos
a serem adquiridos;
2. detalhes dos requisitos aplicaveis, tais como
requisitos para preservagdo, embalagem, marcagéo,
envio, acompanhamento documentacao e provisdes
para itens de vida limitada;
3. detalhes das atividades de GQ a serem realizadas,
como inspegdes e testes caracteristicos, registros e
relatorios;
4. detalhes das atividades de GQ do fornecedor na
fonte; e
5. condigdes especiais de aceitagao.
d. A organizagdo de GQ do fornecedor deve revisar os
documentos de aquisicdes antes de sua liberagdo, para
certificar a selegao correta de fontes e adequacao de seu
conteudo.

Qualificagao por
Similaridade

a. A qualificagdo por similaridade, em que se faz uso de
resultados de qualificacdo referentes a um produto idéntico
ou similar, deve ser justificada, provendo evidéncia de que
a nova aplicagdo esteja consistente com os limites do
projeto qualificado previamente.

b. Diferengas, seja na definicdo em relagdo ao produto de
referéncia ou nos testes de qualificagdo, devem ser
identificadas.

c. A necessidade de exames complementares de
qualificagdo deve ser analisada e a deciséo justificada e
submetida ao cliente para aprovagao.

Testes de
Qualificagao

a. O espécime utilizado para os testes de qualificacao deve
ser produzido conforme um plano completo de fabricagao e
inspecao.

b. O modelo de qualificagdo deve ser totalmente
representativo do modelo de voo. Todas as diferencas
devem ser analisadas para avaliar seu efeito sobre o status
de qualificagao.

c. Requisitos de inspecéao e testes devem ser expressos de
forma inequivoca e quantitativa, incluindo:

continua
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Tabela 3.15 - Conclusao.

(a) sequéncia de testes;

(b) condigdes de testes;

(c) padrdes de testes, se houver;

(d) niveis de teste aplicaveis, duragdes e tolerancias;
(e) precisdo na medigao.

Status de
Qualificagao

O fornecedor deve relatar o status de qualificacdo em
conformidade com a DRD "Lista de status de qualificacao",
conforme definido em ECSS-Q-ST-10.

Manutencéao da
Qualificagao

a. O fornecedor deve monitorar, registrar e relatar
periodicamente ao cliente o status de qualificagdo de todos
os itens a serem entregues, bem como o0 andamento do
programa de qualificag&o.

b. Antes de reutilizar um espécime de modelo de
qualificacdo existente para testes, o modelo deve ser
avaliado quanto a representatividade do projeto,
construgao e historia relevantes para o status do projeto do
novo modelo de véo.

c. Todas as mudancgas, desvios e anomalias devem ser
avaliados quanto ao seu impacto sobre o status de
qualificacdo e ser acordado com o cliente em caso de
impacto.

Modificagdes de Design
O fornecedor deve garantir que todas as mudancgas e
modificagdes de design sejam identificadas,

documentadas, revisadas e aprovadas antes de sua
implementacgao.

Fonte: Producgéo do autor.

Os fornecedores devem ser selecionados com base no minimo de:

e o fornecedor deve demonstrar sua capacidade de satisfazer os

requisitos do acordo comercial, por meio de uma auditoria solicitada pelo

cliente;

e o fornecedor deve garantir que os suprimentos sejam identificados e que

todos os requisitos aplicaveis estarao de acordo com os documentos de

aquisicao;

e o fornecedor deve garantir que todos os suprimentos entregues,

incluindo documentagédo e embalagem, estardo em conformidade com

os requisitos dos documentos de aquisigéo.
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3.2.1.5 Requisitos de qualidade para fabricagcdo, montagem e integracéo

Segundo a ECSS-Q-ST-20C (ECSS, 2018b), a Qualidade deve:

assegurar que os requisitos para testes, incluindo garantia que as
instalagdes de teste, internas ou externas, estejam documentados e em
conformidade com os requisitos de projeto especificados;

assegurar que os documentos de teste estdo aprovados e configurados,
assim como seus relatérios;

garantir que as técnicas de teste auxiliadas por computador e os dados
delas provenientes sejam validadas antes da utilizacdo e controladas
durante seu uso nos testes.

assegurar que os equipamentos de teste sejam projetados de forma que
seu funcionamento correto, possa ser verificado sem a necessidade de
aplica-los ao item de teste;

participar das reunides formais de inicio e encerramento dos testes, de
acordo com procedimentos especificos;

garantir que quaisquer modificagdes nos documentos de fabricagéo
sejam documentadas, analisadas e aprovadas;

garantir que somente documentos aprovados e configurados sejam

utilizados nas atividades de fabricagao.

A gestdo da qualidade para fabricagcdo, montagem e integracdo é executada

por meio de procedimentos estabelecidos para garantir a fabricacéo,

montagem e integracdo de forma consistente para um produto espacial. A

Tabela 3.16 apresenta os requisitos de qualidade para fabricagdo, montagem e

integracéo, conforme o padréo ECSS.

60



Tabela 3.16 — Requisitos de garantia da qualidade relativos a atividades de
fabricagdo, montagem e integragao, conforme o padrao ECSS.

Planejamento de fabricacdo, montagem e atividades de integracdo e
documentos associados

Planejamento de 1. O fornecedor deve documentar o planejamento das
fabr_lc_ag;ao, montagem operagbes de fabricagdo, montagem e integragdo e
e atividades de inspecdes, no plano de fabricagdo ou fluxograma do
integracao e produto, incluindo a sequéncia de operagdes e as
documentos inspegoes e testes associados.

associados

2. O planejamento deve incluir a identificagdo de MIPs em
procedimentos pelos quais as varias atividades sao
realizadas e os niveis de limpeza exigidos e requisitos de
temperatura e umidade das instalagdes.

3. As instru¢cdes devem direcionar o desempenho real das
operagbes de fabricagdo, montagem e integracdo e
inspecgdes, para garantir que as atividades prossigam de
maneira ordenada e de acordo com a sequéncia
planejada.

4. O fornecedor deve emitir e manter a fabricacao,
montagem, integracdo e documentos de inspegdo de
acordo com os procedimentos estabelecidos e
divulgados.

5. A organizagdo de QA deve revisar e aprovar documentos,
e quaisquer modificacbes dos mesmos.

6. O fornecedor também deve fornecer documentos de
suporte detalhados e instrugdes, como desenhos,
procedimentos e folhas de instrugdes, para permitir que
as operacgdes sejam realizadas corretamente.

Avaliacoes de 1. O fornecedor deve realizar uma revisdo de prontiddo de
proqtlda9 de fabricagdo (MRR), antes de iniciar a fabricagdo de:
fabricagéo modelo de qualificacdo (EQM ou QM), ou primeiro

produto padréo de voo de cada lote.

2. A revisdao de prontiddo de fabricagdao deve avaliar os
seguintes aspectos:

o status de definicdo e requisitos do produto, diferencas
com o status do modelo de qualificagdo e impactos
dessas diferencas;

e status de fabricagdo, montagem, inspegdo e
documentacao de teste, diferengcas com o status do
modelo de qualificagdo e impactos dessas diferencas;

e verificacdo do status dos processos de fabricacao

e implementacao de disposi¢des para redugao de risco,
conforme definido pela avaliagdo de risco, nos
procedimentos de fabricagdo, montagem, integracao,
inspegao e teste;

e disponibilidade de pessoal e de materiais e pecgas
especificados, equipamentos de produgao, medicao e
inspecao e status de calibragdo, quando relevante;

continua
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Tabela 3.16 — Continuagéo.

e limpeza das instalacbes, com respeito aos niveis de
limpeza especificados;

e temperatura e umidade da instalacdo em relagao aos
requisitos.

Controle de proces

SOS

Geral

1. O fornecedor deve monitorar todos os processos
usados para fabricagdo, montagem e integragado, e
fazer cumprir todos os requisitos de processo
aplicaveis.

2. O fornecedor deve garantir que todos o0s processos
de fabricagdo sejam cobertos por especificagdes ou
padrbes de processos documentados. A definicdo das
especificagdes do processo de fabricagao é fornecida
no ECSS-Q-ST-70.

3. As especificacdbes do processo devem incluir
disposicdes de QA, métodos para inspecao e teste,
numero de amostras, critérios de aceitacdo ou
rejeicao.

4. As amostras testemunhas do processo devem ser
armazenadas em condi¢des controladas

Processos especiais

O fornecedor deve estabelecer e implementar
procedimentos e controles para processos especiais,
para garantir que:

Os processos especiais sdo validados para a aplicagao
pretendida.

O pessoal que executa ou inspeciona processos
especiais € treinado e certificado de acordo com os
requisitos

Materiais, equipamentos, sistemas de computador e
software, e procedimentos envolvidos na execugao do
processo especial sdo validados e monitorados.

A coordenagdo é mantida com a fungéo de engenharia
cognitiva para garantir a sele¢cdo adequada dos métodos
nado destrutivos ou destrutivos para a avaliagdo do
desempenho do processo. A validacdo de processos
especiais, conforme mencionado no item 1, é definida no
ECSS-Q-ST-70.

Padroes de méao de
obra

O fornecedor deve empregar padrées de méo de obra em
todas as fases de fabricagdo, montagem e integragao,
para garantir niveis de qualidade de mao de obra
aceitaveis e consistentes.

Os padrbes de fabricagdo devem identificar os critérios
de aceitagao ou rejeicao.
Amostras fisicas ou recursos visuais devem ser revisados

e aprovados pelo cliente quando sdo usados para o
propésito de aceitagéo ou rejeicao de itens.

continua
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Tabela 3.16 — Continuagéo.

Controle de materiais
e pecas

1.

O fornecedor deve garantir que apenas os itens em
conformidade sejam liberados e usados, e que aqueles
nao necessarios para a operagdo envolvida sejam
removidos das areas de operagao de trabalho.

Iltens com vida limitada ou caracteristicas definidas de
degradacdo da qualidade ou desvio com a idade ou uso
devem ser marcados para indicar as datas, tempos de
teste ou ciclos em que a vida foi iniciada e em que a vida
util expira.

ltens sensiveis devem ser processados ou fabricados,
inspecionados e testados em um ambiente controlado
para prevenir qualquer degradacéo.

Controle de equipamento

Ferramental

1.

O fornecedor deve tomar providéncias para a prestacao
de contas, identificacdo e manutencao das ferramentas
de fabricagdo, montagem e integragao.

As ferramentas de fabricacdo, montagem e integracéo
devem ser verificadas quanto a precisdao dimensional,
quanto aos desenhos do produto, e funcionamento
correto.

A organizacao de QA deve aprovar o ferramental antes
do uso.

A aprovacdo deve ser marcada pela Autoridade de
Aceitacao (Tabela 3.3, item 5.2.4) e registrado.

A precisao das ferramentas deve ser verificada durante a
vida util da produgao em intervalos adequados.

As ferramentas devem ser submetidas a nova aprovagao
apos a modificagao.

As ferramentas devem ser armazenadas adequadamente
para evitar uso indevido, danos e deterioragao.

Ferramentas desnecessarias devem ser removidas das
areas de trabalho.

Devem ser mantidos registros de todos os equipamentos
de fabricagao.

Equipamento para
manufatura auxiliada
por computador

O fornecedor deve garantir que as técnicas e dados
auxiliados por computador para processamento e
usinagem sejam validados antes do uso e controlados
durante seu uso na fabricagao.

O fornecedor deve garantir que sejam feitas provisdes
para o teste, aprovacdo e controle de configuracdo do
software envolvido e prevencgao de sua adulteragao.

Limpeza e controle de contaminagéo

Geral

1.

O fornecedor deve estabelecer controles para a limpeza
do hardware e das instalagdes e a limitacao das fontes de
contaminacgao de acordo com ECSS-Q-ST-70-01.

Niveis de limpeza

1. ltens sensiveis a contaminagdo devem ser limpos,
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Tabela 3.16 — Continuagéo.

controlados e mantidos nos niveis de limpeza exigidos.

. Os niveis de limpeza necessarios para todos os niveis de

hardware de véo devem ser indicados em desenhos,
especificagbes, procedimentos ou outros documentos
que controlam a fabricagdo, montagem, integracdo e
teste dos itens

Materiais e métodos
de limpeza

O fornecedor deve desenvolver métodos detalhados para
atingir os niveis de limpeza especificados para o
hardware

Controle de
contaminagao

A contaminacgdo deve ser minimizada operando em areas
de trabalho limpas e por manuseio, preservacao,
embalagem e armazenamento adequados.

ltens sensiveis a contaminagcdo fabricados ou
processados em ambientes controlados de contaminagéo
devem ser inspecionados, testados, modificados ou
reparados em ambientes idénticos ou mais limpos, a
menos que precaugdes especificas sejam tomadas para
proteger os itens em questdo da contaminagao.

Medidas de protecao especificas, como tampas de
protecdo contra poeira, devem ser implementadas para
proteger itens sensiveis a contaminagédo quando eles sao
integrados em um nivel superior de montagem

Limpeza das
instalacdes

A fabricagdo, montagem e integragao de itens sensiveis a
contaminacdo deve ser conduzida em instalacbes que
fornegam niveis de limpeza compativeis com a limpeza
do produto especificado

Inspecao

A inspecédo e os testes devem ser planejados nos pontos
do fluxo de fabricagdo, montagem e integragédo onde a
garantia maxima para o processamento correto e
prevencdo de nao conformidades irrecuperaveis ou
onerosas pode ser obtida.

Todas as caracteristicas criticas identificadas devem ser
inspecionadas conforme definido no programa de
controle de itens criticos.

A auto-inspecdo pelos operadores que executam as
atividades de fabricagcdo, montagem e integracao
associadas nao deve ser considerada suficiente para as
caracteristicas criticas.

Dentre as inspegdes e testes que fazem parte do fluxo de
fabricagdo, montagem e integracdo, os pontos de
inspecao obrigatérios (MIPs) devem ser realizados com a
participacao do cliente.

Requisitos especificos para montagem e integracao

Controle de
instalacoes
temporarias e
remocgdes

1)

O fornecedor deve assegurar o controle de itens de voo
que sao temporariamente removidos (desinstalados) ou
itens de ndo voo que sdo temporariamente instalados
para facilitar a montagem, integragao, teste, manuseio ou
preservacao do item final.

continua
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Tabela 3.16 — Conclusao.

O controle deve ser iniciado na instalagao ou remogao do
primeiro item temporariamente instalado ou removido e
ser mantido até a entrega e uso do item final.

O fornecedor deve estabelecer e manter registros de
instalagcbes temporarias e remogdes.

Itens instalados temporariamente devem ser
contabilizados para evitar que sejam incorporados na
configuragao final de vbo.

Logbooks

O fornecedor deve preparar e manter livros de registro de
sistema, subsistema e equipamentos, em conformidade
com para todas as operacgoes e testes realizados no item.

Os livros de registro de equipamentos devem comecar
com o primeiro teste, apds a montagem.

Os livros de registro do subsistema e do sistema devem
derivar dos livros de registro de equipamentos individuais
para formar um registro completo.

O livro de registro deve acompanhar o hardware sempre
que for colocado sob a custddia de outra organizagao

A organizacgao receptora deve manter o livro de registro
atualizado.

Registros de
fabricacdo, montagem
e integragao

O fornecedor deve estabelecer e manter registros de
fabricagdo, montagem e integragdo para fornecer todos
os dados de fabricagcdo, montagem, integracdo e
inspecao necessarios para rastreabilidade

Controle de descarga
eletrostatica (ESD)

O fornecedor deve estabelecer e manter um programa de
protecdo ESD durante o projeto, fabricagdo, teste e
armazenamento / transporte do hardware de véo.

O fornecedor deve fornecer um plano de controle de ESD
em conformidade com EN 61340-5-1 ou ANSI-ESD
S20.20.

Fonte: Adaptado de ECSS (2018b).

3.2.1.6 Requisitos da garantia de qualidade para testes

Segundo ECSS-Q-ST-20C, (ECSS, 2018b) a Qualidade deve:

e assegurar que os requisitos para testes, incluindo garantia que as

instalagdes de teste, internas ou externas, estejam documentados e em

conformidade com os requisitos de projeto especificados;

e assegurar que os documentos de teste estdo aprovados e configurados,

assim como seus relatorios;
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e garantir que as técnicas de teste auxiliadas por computador e os dados
delas provenientes sejam validadas antes da utilizagdo e controladas
durante seu uso nos testes.

e assegurar que os equipamentos de teste sejam projetados de forma que
seu funcionamento correto, possa ser verificado sem a necessidade de
aplica-los ao item de teste;

e participar das reunides formais de inicio e encerramento dos testes, de
acordo com procedimentos especificos;

e garantir que quaisquer modificagdes nos documentos de fabricagcao
sejam documentadas, analisadas e aprovadas;

e garantir que somente documentos aprovados e configurados sejam

utilizados nas atividades de fabricagao.

A gestdo do controle da qualidade para testes € executada por meio de
procedimentos estabelecidos para garantir a qualidade para testes de forma
consistente para um produto espacial. A Tabela 3.17 apresenta os requisitos de

qualidade para testes, conforme o padrdao ECSS.
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Tabela 3.17 — Requisitos de garantia da qualidade relativos a atividades de testes,
conforme o padrao ECSS.

Requisitos de garantia da qualidade para testes

Instalagbes de teste

1)

O fornecedor deve garantir que as instalagdes de teste, internas
ou externas, estejam em conformidade com os requisitos
especificados

Equipamento de teste

O fornecedor deve garantir que as técnicas de teste auxiliado por
computador e os dados sejam validados antes do uso e
controlados durante seu uso nos testes.

O fornecedor deve assegurar que sejam feitas provisdes para
teste, aprovacéo e controle de configuragdo do software envolvido
e prevengao de sua adulteragao.

O fornecedor deve assegurar que os equipamentos de teste
sejam projetados de forma que seu funcionamento correto possa
ser verificado sem a necessidade de aplica-los ao item de teste

Documentagao de
teste

O fornecedor deve garantir que:

a) os testes sejam realizados de acordo com o0s
procedimentos documentados.

b) os procedimentos de testes sejam revisados e aprovados.

c) Os relatorios de testes sejam documentados,
configurados e que contenha no minimo:

o referéncia ao procedimento de teste aplicavel e
descrigao dos desvios durante o teste real.

e registros de dados de teste e avaliagao,
e resumo dos resultados do teste.
e Os relatérios de testes sejam revisados e aprovados.

Monitoramento de
desempenho de teste

A organizagdo deve definir dentro do plano de testes a forma de
monitorar o desempenho das atividades de teste.

Todas as atividades de testes relacionadas as caracteristicas
criticas, conforme identificadas no programa de controle de itens
criticos, devem ser verificadas.

Avaliagbes de teste

O fornecedor deve garantir que as revisbes sejam realizadas
antes e depois dos pontos definidos durante os testes de
qualificagédo ou aceitagao

A organizacao de QA deve ser representada nos comités formais
estabelecidos para a revisao da prontidao para testes e realizagao
de testes.

Controle de descarga
eletrostatica (ESD)

O fornecedor deve estabelecer e manter um programa de
protecGo ESD durante o projeto, fabricagdo, teste e
armazenamento / transporte do hardware de vbo.

O fornecedor deve fornecer um plano de controle de ESD em
conformidade com EN 61340-5-1 ou ANSI-ESD S20.20.

Fonte: Adaptada de ECSS (2018b).
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3.2.1.7 Requisitos da qualidade para aceitacdo e entrega

A Qualidade deve assegurar a existéncia de um processo de aceitagdo formal
para todos os itens a serem entregues, em qualquer nivel contratual,
garantindo que a conformidade dos itens a serem entregues seja totalmente

avaliada e documentada.

Também deve assegurar a existéncia de um processo de preparacao dos itens
a serem entregues e para a entrega fisica em si, de tal forma que ela seja
realizada de forma a evitar a degradacao do produto. Verificar sempre o pacote

de dados do item final (EIDP), inclusive o Certificado de Conformidade.

NOTA A identificagdo do item deve estar claramente estampada
na embalagem, que deve garantir a integridade do item

durante o transporte.

A gestdo do controle da qualidade para aceitagdo e entrega € executada por
meio de procedimentos estabelecidos para garantir a qualidade do item a ser
entregue de forma consistente para um produto espacial. A Tabela 3.18, abaixo
apresenta os requisitos de qualidade para aceitacédo e entrega, conforme o
padrao ECSS.
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Tabela 3.18 — Requisitos de garantia da qualidade relativos a atividades de
aceitacao e entrega, conforme o padrdao ECSS.

Requisitos de garantia da qualidade para aceitacéo e entregas

Processo de aceitagao
e entrega

1)

O fornecedor deve estabelecer um processo de aceitagao
formal para todos os itens a serem entregues, em
qualquer nivel contratual, para garantir que a
conformidade dos itens a serem entregues.

O fornecedor deve garantir que a preparagao dos itens
para entrega e a entrega fisica em si sejam realizadas de
forma que a degradacao seja evitada.

Pacote de dados do
item final

O fornecedor deve fornecer um EIDP para cada item final
de entrega em conformidade.

O EIDP constituira a base para as andlises de aceitacao
formal.

Os EIDPs devem ser mantidos e integrados aos EIDPs
de nivel superior durante a integracdo e teste do
subsistema ou sistema

Revisdo de entrega

O fornecedor deve garantir que um comite seja
convocado, antes da entrega do equipamento,
subsistemas montados separadamente, equipamento de
teste ou equipamento de manuseio para atividades de
nivel superior.
As fungbes do comité em nivel de sistema devem ser
cumpridas na revisdo de aceitagao final e presididas pelo
cliente.
O comité sera composto, no minimo, pelos seguintes
membros:
a) Representantes da organizagao receptora;
e Gerente de projeto, ou representante
autorizado, como presidente;
e Gerente de PA ou representante autorizado.
e Gerente de engenharia ou projeto, ou
representante autorizado.
b) Representantes do fornecedor:

e Gerente de projeto ou representante
autorizado;

e Gerente de PA ou representante autorizado;

e Gerente de engenharia ou projeto, ou
representante autorizado.

c) Representante (s) de clientes de nivel superior,
como observadores. (ndo € necessario para
subsistemas separados)

O cliente reserva-se o direito de comparecer aos comites
em qualquer nivel inferior ee devera ser devidamente
notificado da reunio.

O comité sera responsavel por autorizar o embarque dos
itens sob aceitacao e certificar por escrito que:

continua
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Tabela 3.18 — Concluséao.

6)

a) os itens estdo em conformidade com os requisitos
contratuais e com uma configuracdo de projeto
aprovada

b) os itens estdo livres de deficiéncias de material e
mao de obra

c) todas as nao conformidades sado encerradas, ou
sao aceitos planos correspondentes, compativeis
com a entrega;

d) o EIDP relevante € completo e preciso

A entrega somente sera autorizada por acordo unanime
dos membros do comité e sera acompanhada pelo
Certificado de Conformidade.

Preparacao para
entrega

O fornecedor deve garantir que os materiais de
embalagem, métodos, procedimentos e instrugbes
prevejam a protecdo dos itens enquanto na planta do
fornecedor, durante o transporte e apés sua chegada ao
destino.

O fornecedor deve garantir que a marcacédo e
identificacao adequadas para embalagem,
armazenamento, transporte e envio dos itens, sejam
realizados de acordo com as especificagcoes aplicaveis.

Entrega

O fornecedor deve garantir que os itens a serem
entregues sejam inspecionados antes da liberacdo e
considerados completos, devidamente preservados e
embalados, corretamente marcados e acompanhados de
toda a documentacgéo exigida.

A documentagao anexa ao item fornecido deve incluir o
EIDP e, anexado ao exterior do contéiner de transporte, o
procedimento de manuseio e embalagem/desembalagem
e quaisquer procedimentos de seguranca relevantes.

Fonte: Adaptado de ECSS (2018b).

3.2.1.8 Requisitos de garantia da qualidade para equipamentos de

suporte de solo (GSE)

A Qualidade deve assegurar que padrdes internos de projeto e verificagao

sejam utilizados ou desenvolvidos e correspondam as técnicas a serem

utilizadas, ajustando-se ao nivel de complexidade dos itens a serem

implementados.

Deve assegurar que os riscos de desenvolvimento sejam identificados de

maneira a serem mitigados.
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E por fim, de deve garantir que o método e o processo de verificagdo sejam

adaptados para:
e complexidade do item a ser verificado;
e criticidade da fungao a ser implementada pelo item GSE;
e criticidade inerente do proprio item.

A gestdo do controle da qualidade para equipamentos de suporte de solo
(GSE) é executada por meio de procedimentos estabelecidos para garantir a
qualidade do item, de forma consistente para ser usado junto a um produto
espacial. A Tabela 3.19 apresenta os requisitos de qualidade para
equipamentos de suporte de solo (GSE), conforme o padrdo ECSS.

Tabela 3.19 — Requisitos de garantia da qualidade relativos a atividades para
equipamentos de suporte de solo (GSE), conforme o padrédo
ECSS.

Requisitos de garantia da qualidade para equipamentos de suporte de
solo (GSE)

Projeto, ) 1) O fornecedor deve assegurar que padrdes internos de
dege_nvo[wmentoe projeto e verificagdo sejam usados ou desenvolvidos
verificagé@o correspondendo as técnicas a serem utilizadas e

ajustando-se ao nivel de complexidade dos itens a serem
desenvolvidos.

2) O fornecedor deve garantir que os riscos de
desenvolvimento sejam identificados e que as solugbes
apropriadas sejam identificadas.

3) O fornecedor deve garantir que o método e processo de
verificagao sejam adaptados para:

a) complexidade do item a ser verificado;

b) criticidade da fungdo a ser implementada pelo item
GSE;

c) criticidade inerente do proprio item.

Controle de 1) O fornecedor deve garantir que o GSE seja controlado
configuragao por configuracao.

Produgéao
Compras 1) O fornecedor deve garantir que os subfornecedores do

GSE  selecionados, tenham uma  capacidade
demonstrada de estar em conformidade com os
requisitos, através de:
a) fornecimento anterior de itens semelhantes ou
mais complexos no mesmo nivel de técnicas e
tecnologias,

continua
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Tabela 3.19 — Continuagéo.

b) certificagdao cobrindo projeto, desenvolvimento e
producgao semelhantes ou evidéncia,
documentada por padrées existentes de projeto,
desenvolvimento, producdo e qualidade, de ter
experiéncia semelhante associada a sucesso
conhecido.

2) Os documentos de aquisicao devem identificar os
requisitos de validacdo e inspecdo de recebimento e
estar em conformidade com os requisitos.

Fabricacao,
montagem, integracéo
e verificacao

1) O fornecedor e seus fornecedores de nivel inferior devem
usar praticas padrao ja documentadas e reconhecidas
para itens semelhantes.

2) Se o fornecedor ou fornecedores de nivel inferior se
desviarem das praticas padrao, conforme exigido, as
novas praticas deverao ser validadas.

Aceitacio e entrega

Pacote de dados do
item final

1) O pacote de dados de aceitagéo deve incluir:

a) informacdes sobre interfaces;

b) desvios dos requisitos contratuais;

c) certificagdo de conformidade com uma linha de
base identificada;

d) descricao do funcionamento do item e instrugdes
para opera-lo e manté-lo, e

e) dados de seguranga ou certificagbes de
seguranca.

Aceitacio

1) A aceitacéo deve ser alcangada por meio de um processo
de revisao.
2) O processo de aceitagao deve incluir:
a) plano de aceitagao,
b) procedimentos de inspecéao e teste, e
c) relatérios de inspegéo e teste.
3) A aceitacdo pode ser obtida por meio de um processo
simples de inspecgdo, se acordado entre o cliente e o
fornecedor.

Comité de entrega

1) O fornecedor deve propor os elementos do GSE para os
quais a aceitacio sera concedida pelo comité de entrega
e concordar.

2) O comité de entrega deve incluir representantes de QA
do fornecedor e do cliente.

Entrega

1) Os requisitos que devem ser aplicados a entrega de itens
estdo descritos abaixo:
a) preparagao para entrega;
b) entrega deve estar conformidade requisitos; e
C) manuseio, armazenamento e preservagéo, em
conformidade.

Requisitos Gerais

1) Os seguintes requisitos devem ser adaptados de acordo
com a complexidade e criticidade do item de GSE:
a) requisitos de rastreabilidade; e
b) requisitos de metrologia e calibragao.

continua
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1) O fornecedor deve garantir que as atividades de
manutencdo sejam planejadas.

2) O fornecedor deve assegurar que a demonstragdo de
manutencdo seja realizada a fim de provar que os
requisitos de manutencdo sdo satisfeitos no ambiente
operacional.

Manutencao

Fonte: Produgéo do autor.

3.2.2 Dependabilidade

Rabello (2017) afirma que Dependabilidade € uma métrica vetorial composta
por outras métricas escalares de atributos que forem importantes para a
tomada de decisdo em questdo (SOUZA; PORTO, 2016). A ECSS norma
ECSS-Q-ST-30C, (2017a) considera que a dependabilidade é um atributo que
deve ser integrado como parte do processo de desenvolvimento do projeto e

deve ser realizada em todos os projetos espaciais ao longo do ciclo de vida.
Neste trabalho, serdo considerados os seguintes atributos da Dependabilidade:

e Disponibilidade;
e Confiabilidade;

e Manutenibilidade.
3.2.2.1 Disponibilidade:

Disponibilidade € uma métrica que reflete a probabilidade de que o item esteja
operacional em um determinado momento (i.e., ndo falhou ou foi restaurado
ap6s a falha) (RELIASOFT, 2015). A Disponibilidade é um critério de
desempenho para itens reparaveis, que representa tanto as propriedades de

Confiabilidade como as de Manutenibilidade segundo Rabello (2017).
3.2.2.2 Confiabilidade:

E a probabilidade de um determinado item, componente, equipamento,
maquina ou sistema desempenhar a sua fungao especificada no projeto, de
acordo com as condicoes de operagao especificadas, em um intervalo

especifico de tempo.
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3.2.2.3 Manutenibilidade

E uma medida da facilidade e rapidez com que um sistema ou equipamento
pode ser restaurado ao estado operacional apés uma falha. Um programa de
otimizagdo bem projetado e corretamente implementado pode reduzir

significativamente os custos do projeto.

O acompanhamento do projeto, a previsdo dos riscos e as agdes para sua
mitigacdo constituem o escopo das ligdes da Garantia da Dependabilidade.
Segundo o padrédo ECSS-Q-ST-30C, (2017a), a Garantia da Dependabilidade é
um processo continuo e iterativo ao longo do ciclo de vida do projeto e deve ser
implementado por meio da realizacdo de atividades sistematicas que
especifiguem os requisitos de dependabilidade, demonstrem que esses
requisitos sao alcancados e deve estar em conformidade com o Plano de

Garantia de Dependabilidade para o projeto.

Nesse contexto, a organizacédo deve ter uma Politica de Dependabilidade para
projetos espaciais que € aplicada através da implementagcdo de um Programa
de Garantia de Dependabilidade, cujas atividades abrangem: |I) Programa de

Dependabilidade e Il) Engenharia de dependabilidade.

I) Programa de dependabilidade

A Tabela 3.20, apresenta o Programa de dependabilidade lista, em sua
primeira coluna, categorias de requisitos referente ao programa de
Dependabilidade, enquanto a segunda coluna busca apresentar, conforme o
padrao ECSS, a relagcdo de elementos e atividades relacionados a cada grupo
de requisitos.
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Tabela 3.20 - Caracterizacdo dos requisitos de Programa de dependabilidade
conforme o Padrao ECSS.

a) Geral

1.

A garantia de dependabilidade deve ser
implementada por meio de um processo
sistematico para especificar os requisitos de
dependabilidade e demonstrar que esses
requisitos sao alcangados.

O processo de garantia de dependabilidade deve
estar em conformidade com o plano do programa
de garantia de dependabilidade para o projeto.

b) Organizagao

O fornecedor deve coordenar, implementar e
integrar o gerenciamento do programa de
dependabilidade com o gerenciamento do
programa.

¢) Plano de programa de
dependabilidade

O fornecedor deve desenvolver, manter e
implementar um plano de dependabilidade para
todas as fases do projeto.

O plano deve abordar os requisitos de
dependabilidade aplicaveis ao projeto.

A extensdo em que a garantia de dependabilidade
€ aplicada deve levar em consideragdo a
gravidade das consequéncias das falhas.

O estabelecimento e implementagao do plano do
programa de dependabilidade deve ser
considerado em conjunto com os aspectos de
seguranga do programa.

O fornecedor deve garantir que qualquer conflito
potencial entre os requisitos de dependabilidade e
segurancga seja gerenciado

d) Avaliagéo e controle de
risco de
dependabilidade

Como parte do processo de gerenciamento de

risco implementado no projeto, o engenheiro de

dependabilidade sera responsavel por identificar e

relatar os riscos associados a dependabilidade. A

norma ECSS-M-ST-80 descreve o processo de

gerenciamento de risco.

A redugcao e o controle da analise de risco de

dependabilidade devem incluir as seguintes

etapas:

e identificacdo e classificacdo de eventos
indesejaveis de acordo com a gravidade de
suas consequéncias;

e analise de cenarios de falha, determinacao de
modos de falha relacionados, origens ou
causas de falha;

e classificagdo da criticidade das fungdes e
produtos associados de acordo com a
gravidade das consequéncias de falha
relevantes;

e definicdo de acgbes e recomendacgdes para
avaliacdo detalhada de risco, eliminagcdo de

continua
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Tabela 3.20 — Continuacgao.

risco ou reducgao de risco e controle a um nivel
aceitavel;
e status da redugédo e aceitagao de risco;
implementacéo de reducéo de risco;
e verificagdo da reducgao do risco e avaliagao dos
riscos residuais.
As medidas de reducdo de risco propostas para
dependabilidade devem ser avaliadas no nivel do
sistema a fim de selecionar a solugao ideal para
reduzir o risco no nivel do sistema

e) ltens criticos de
dependabilidade

Os itens criticos de dependabilidade devem ser
identificados por analises de dependabilidade
realizadas para apoiar a reducdo de risco e o
processo de controle executado no projeto.

Os itens criticos de dependabilidade, como parte

da Lista de ltens Criticos, devem estar sujeitos a

avaliagdo de risco e controle de itens criticos em

conformidade com ECSS-Q-ST-10-04.

As medidas de controle devem incluir:

e uma revisdo de toda a documentacdo de
projeto, fabricacdo e teste relacionada a
fungdes criticas, itens e procedimentos criticos;

e representacao de dependabilidade em Comités
de Reviséo para garantir que a disposicao leve
em consideracao seu nivel de criticidade.

Os aspectos de dependabilidade devem ser

considerados durante todo o processo de

verificacdo para itens criticos de dependabilidade
até o fechamento do item.

A justificativa para retencado de cada item critico

de dependabilidade deve estar sujeita a

aprovacéo do cliente.

f) Revisdes de projeto

O fornecedor deve garantir que todos os dados de
dependabilidade para uma revisdo do projeto
sejam apresentados ao cliente de acordo com o
cronograma da revis&o do projeto.

Todos os dados de dependabilidade enviados
devem indicar a linha de base do projeto e devem
ser coerentes com todas as outras
documentacgdes técnicas de apoio.

Todas as alteragbes de projeto devem ser
avaliadas quanto ao seu impacto na
dependabilidade e uma reavaliacdo da
dependabilidade deve ser realizada.

g) Ligdes de
dependabilidade
aprendidas

As licdes aprendidas de dependabilidade devem

ser coletadas durante o ciclo de vida do projeto,

incluindo as fases operacionais e de descarte e

devem considerar:

e 0 Iimpacto dos requisitos recentemente
impostos;

e avaliacdo de todas as avarias, anomalias,
desvios e isengoes;

continua
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Tabela 3.20 — Conclusao.

o verificagbes eficazes versus ineficazes que
foram realizadas.

h) Relatério de progresso | 1) O fornecedor deve emitir relatério de progresso da
dependabilidade ao cliente como parte das
atividades de garantia do produto.

i) Documentacao 1) O fornecedor deve manter todos os dados usados
para o programa de dependabilidade.

Fonte: Adaptado de ECSS (2017a).

II) Engenharia de dependabilidade

A Tabela 3.21, lista em sua primeira coluna, categorias de requisitos da
Engenharia de dependabilidade, enquanto a segunda coluna busca apresentar,
conforme o padrdo ECSS, a relagdo de elementos e atividades relacionados a

cada grupo de requisitos.
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Tabela 3.21 — Caracterizagdo da engenharia de dependabilidade conforme o Padrdo
ECSS.

a) Integracao de
dependabilidade no 1. A dependabilide deve ser integrada como parte do
projeto processo de projeto.

2. As caracteristicas de dependabilidade devem
seranalisadas com outros atributos do sistema,
como massa, tamanho, custo e desempenho
durante a otimizagao do design em todas as fases
do projeto.

3. Fabricacdo, montagem, integragdo, teste e
operagbes ndo devem degradar os atributos de
dependabilidade introduzidos no projeto.

b) Requisitos de 1. A especificacdo do requisito de dependabilidade
dependabilidade na deve fazer parte dos requisitos gerais do projeto.
especificagdo técnica 2. Os requisitos de dependabilidade devem ser
distribuidos, em um processo de cima para baixo,
para estabelecer os requisitos de dependabilidade
para os elementos de nivel inferior.

3. Os requisitos de dependabilidade devem ser
aplicados durante a preparagdo e revisdao das
especificacdes de projeto e teste.

4. Os requisitos de dependabilidade devem ser
incluidos nas especificacbes técnicas e devem
incluir no minimo:

e As requisitos funcionais, operacionais e
ambientais,

e requisitos de teste, incluindo niveis de estresse,
parametros de teste e critérios de aceitagao ou
rejeicao;

o definicao das margens de desempenho, fatores
de redugdo, requisitos de dependabilidade
quantitativa e qualitativa (identificagcédo e
classificagdo de eventos indesejaveis), sob
condicbes ambientais especificadas;

¢ aidentificagdo de fatores humanos e como eles
podem influenciar a dependabilidade durante o
ciclo de vida do projeto,

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

e 0 grau de tolerancia a falhas de hardware ou
mau funcionamento de software,

e a deteccdo, isolamento, diagnostico e
recuperacao do sistema de falhas e sua
restauracao a um estado aceitavel,

e a exigéncia de prevencao de falhas cruzando

continua

78



Tabela 3.21 — Continuacgao.

interfaces com consequéncias inaceitaveis,

e requisitos para demonstracao e qualificacdo de
margem de tecnologia e processo,

e exigéncia de estratégia de amostragem na
produgcdo seriada e para demonstracao
periodica de preservacao de qualificagao.

c) Critérios de projeto de dependabilidade

d) Geral

1. A identificacdo das areas criticas do projeto e a
avaliagdo da gravidade das consequéncias da
falha devem ser interpretadas pelo nivel em que a
analise é feita.

2. Os critérios de sucesso (as vezes referidos como

“critérios de sucesso da missao”) devem ser
definidos em cada nivel a ser analisado.

e) Consequéncias

1. Uma categoria de severidade deve ser atribuida
para cada modo de falha identificado e analisado
de acordo com o efeito da falha (consequéncia).

2. As categorias de gravidade sao comuns para

dependabilidade e seguranga de acordo com as
normas ECSS-Q-ST-30 e ECSS-Q-ST-40 que
abordam respectivamente os tipos de
consequéncias de dependabilidade e seguranca.

3. As categorias de gravidade devem ser atribuidas

sem consideracéo das disposicdes
compensatorias existentes para fornecer uma
medida qualitativa das piores consequéncias
potenciais resultantes da falha do item.

4. Para analises abaixo do nivel do sistema, a

gravidade devido a possivel propagagao da falha
deve ser identificada como nivel 1 para
confiabilidade.

f) Tolerancia a falhas

1. Os requisitos de tolerancia a falhas devem ser
definidos nas especificagdes de desempenho.

2. A verificacdo da tolerancia a falhas deve abordar

todos os modos de falha cuja é classificada como
catastrofica, critica e grave.

g) Abordagem de projeto

1. O fornecedor deve confimar que a
dependabilidade esta embutida no projeto usando
tolerancia a falhas e margens de projeto.

2. O fornecedor deve analisar as caracteristicas de

falha dos sistemas a fim de identificar as areas de
fraqueza do projeto e propor solugdes corretivas.

3. A fim de implementar aspectos de confiabilidade

no projeto, as seguintes abordagens devem ser
aplicadas:
a) Projeto funcional:

e 0 uso preferido de projetos de software ou

continua
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Tabela 3.21 — Continuacgao.

métodos que funcionaram com sucesso em
aplicativos semelhantes;

¢ aimplementacao de tolerancia a falhas;

a implementacdo de detecgédo, isolamento e
recuperacdo de falhas, permitindo o
processamento adequado de falhas por
meio de medidas dedicadas de vbo e solo, e
considerando os tempos de detecgcdo ou
reconfiguragdo em relagdo aos tempos de
propagagdo dos eventos nas piores
condigdes;

e a implementagdo do monitoramento dos
parametros essenciais para o desempenho
da missdo, considerando os modos de falha
do sistema em relacdo a capacidade real
dos dispositivos de deteccao, e
considerando as condigdes ambientais
aceitaveis a serem mantidas no produto.

b) Projeto fisico

a aplicacdo de regras de design

comprovadas;

e 0 uso seletivo de projetos que foram
executados com sucesso Nno mMesmo
ambiente de miss&o pretendido;

e a selecado de pegas com nivel de qualidade
de acordo com a especificagao do projeto;

e 0 uso de reducido de capacidade de pecas
EEE e margens de tensdo para pecas
mecanicas;

e 0 uso de técnicas de projeto para otimizar a
redundancia (enquanto mantém a
complexidade do projeto do sistema o mais
baixo possivel);

e a garantia de que o equipamento embutido
pode ser inspecionado e testado;

e a disponibilizacdo de acessibilidade ao
equipamento.

Classificagao de Criticidades

h) Classificacao de
fungbes criticas,
hardware e operacdes

1.

Durante a fase de projeto preliminar, o fornecedor
deve classificar as fungdes de acordo com sua
criticidade.

A classificacao das fungdes, deve ser submetida a
aprovacao do cliente.

A criticidade das funcbes deve estar diretamente
relacionada a gravidade das consequéncias
resultantes da falha da fungao.

A maior severidade identificada de consequéncias
de falha deve determinar a criticidade da funcéo.

i) Atribuicio da categoria
de criticidade de

A categoria de criticidade de uma produto de
software devera ser atribuido, com base na

continua
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Tabela 3.21 — Continuacgao.

software

criticidade atribuida a funcdo mais critica que
implementa de acordo com ECSS-Q-ST-30C.

A categoria de criticidade dos produtos de
software deve ser atribuido, considerando o
projeto geral do sistema e, em particular, se
hardware, software ou meios operacionais existir,
Incluindo provisbes compensatérias, que pode
prevenir falhas de sistema causadas por software
ou mitigar suas consequéncias.

A eficacia das disposicbes compensatérias com o
objetivo de reduzir a categoria de criticidade do
software a uma categoria inferior do que na
auséncia de disposi¢cdes compensatdrias deve ser
demonstrada em todas as condigdes, excluindo
falhas das proéprias disposicbes compensatorias.
Em todas as situagdes, havera tempo suficiente
para que as provisbes compensatoérias
intervenham de forma a prevenir ou mitigar a falha
em questio.

Caso as disposi¢cdes de compensagao contenham
software, este software deve ser classificado na
categoria de criticidade correspondente a maior
gravidade da falha consequente e riscos que eles
previnem ou mitigam.

A avaliagdo probabilistica de falhas de software
nao deve ser usada como um critério para
atribuicao de categoria de criticidade de software.

i) Envolvimento no
processo de teste

O fornecedor deve garantir que os aspectos de
dependabilidade sejam cobertos em todos os
planejamentos e analises de desenvolvimento,
qualificacdo e teste de aceitagdo, incluindo a
preparacao de especificagdes e procedimentos de
teste e a avaliagdo dos resultados dos testes.
A disciplina de dependabilidade deve apoiar:
o definicdo das caracteristicas e objetivos do
teste,
e selegcao de parametros de medigao, e
e avaliacdo estatistica dos resultados dos
testes

k) Envolvimento em
aspectos operacionais

O fornecedor deve garantir que a dependabilidade
possui pessoal qualificado e:

contribuir para a definicgho do manual de
operagoes e procedimentos,

revisar o manual de operagdes e procedimentos
para verificagdo de consisténcia com anadlises da
dependabilidade.

Os procedimentos para as operacdes devem ser
analisados para identificar e avaliar os riscos
associados as operagdes, sequéncias e situacoes
qgue podem afetar o desempenho da

continua

81



Tabela 3.21 — Concluséao.

dependabilidade.

As analises mencionadas devem levar em
consideracdo o ambiente técnico e humano, e
verificar se os procedimentos:

e Incluem disposicdbes para  enfrentar
situacbes anormais e fornecer as medidas
de salvaguarda necessarias;

e nao comprometem a dependabilidade do
equipamento;

e estdo de acordo com as disposigbes de
manutencéo estabelecidas;

e incluem disposigbes para minimizar falhas
devido a erros humanos.

I) Recomendacdes de
dependabilidade

O fornecedor deve estabelecer e manter um
sistema para rastrear as recomendagdes de
dependabilidade, a fim de apoiar o processo de
reducgédo de risco.

Todas as recomendagbes devem ser justificadas,
documentadas e rastreadas.

Devem ser fornecidas evidéncias formais de
aceitacdo ou rejeicdo da recomendacdo pela
administragao do fornecedor.

Uma recomendacao de confiabilidade aceita deve
ser implementada na documentacéo
correspondente relevante.

De modo geral, a Politica de Dependabilidade para projetos espaciais deve ser

Fonte: Adaptado de ECSS (2017a).

aplicada através de Garantia de Dependabilidade, cujas atividades abrangem:

1) Desenvolvimento, manutencdo e implementacdo do Plano de Garantia de

Dependabilidade:

e seu objetivo é fornecer informagdes sobre os aspectos organizacionais e

a abordagem técnica para a execugao do Programa de Dependabilidade

e descrever

como as disciplinas e atividades

coordenadas e integradas para cumprir totalmente os requisitos.

e identifica e une todas as tarefas, incluindo planejamento, previsoes,

analises, demonstracdes e define os métodos e as técnicas para cumprir

os requisitos de dependabilidade.
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identifica ainda o principal responsavel pela Garantia de
Dependabilidade e detalhes das fases aplicaveis, produtos e hardware

ou software.
deve incluir, no minimo:

a. lista contendo todos os documentos — normas, etc. aplicaveis e de
referéncia utilizados na definicdo ou adaptagcao dos requisitos de
dependabilidade;

b. lista de todos os requisitos de dependabilidade do projeto,
derivados ou adaptados dos documentos aplicaveis e de

referéncia;

c. descricdo da organizagdo da Garantia de Dependabilidade e de

sua gestéo, incluindo a definicdo de responsaveis;

d. descricdo da atuacdo da Garantia de Dependabilidade no

gerenciamento do contrato ou nas relagbes com o fornecedor;

e. definicdo das tarefas sob a responsabilidade da Garantia de
Dependabilidade em cada fase do projeto para garantia do

cumprimento dos requisitos de dependabilidade;

f. definicdo dos relatérios e seus conteudos a serem emitidos pela
Garantia de Dependabilidade e quando devem ser emitidos no ciclo

de vida do projeto.

2) Avaliagdo e controle de riscos de dependabilidade

A redugao e o controle de riscos devem incluir as seguintes etapas:

a.

identificacdo e classificagdo de eventos indesejaveis de acordo com a

gravidade de suas consequéncias;

analise de cenarios de falha, determinagcdo de modos de falha

relacionados, origens ou causas de falha;

classificagdo da criticidade das fungdes e produtos associados de

acordo com a gravidade das consequéncias de falha relevantes;
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d. definicdo de acbdes e recomendagdes para avaliacdo detalhada de risco,

eliminagao de risco ou reducgao de risco e controle a um nivel aceitavel,
e. status de reducao de risco e aceitacio de risco;
f. implementacao de redugao de risco;

g. verificagdo da reducédo do risco e avaliagao dos riscos residuais.

3) ldentificacdo e Controle dos Itens Criticos de Dependabilidade

Os itens criticos de dependabilidade devem ser identificados por analises
realizadas para apoiar a reducao de risco e o processo de controle executado
no projeto, sdo partes da Lista de ltens Criticos, e devem estar sujeitos a
avaliagcao de risco e controle de itens criticos.

As medidas de controle devem incluir:

e a revisdo de toda a documentacdo de projeto, fabricagdo e teste
relacionada a fungdes criticas, itens e procedimentos criticos;

e apresentacdo de dependabilidade em Conselhos de Reviséo relevantes
para garantir que as disposi¢cdes levem em consideragao seu nivel de
criticidade.

4) Revisdes de projeto

A organizagado deve garantir que todos os dados de dependabilidade sejam
apresentados em uma revisdo do projeto.

5) Licdes aprendidas de dependabilidade

As licbes aprendidas de dependabilidade devem ser coletadas durante o ciclo
de vida do projeto, incluindo as fases operacionais e de descarte.

6) Relatorios de progresso

A organizagao deve emitir relatérios de progresso de dependabilidade como

parte das atividades da Garantia do Produto.

7) Documentagao
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E de responsabilidade da organizacdo a manutengdo de todos os dados e

documentos utilizados no Programa de Dependabilidade.

Com base no Programa da Garantia de Dependabilidade, a organizagdo deve
desenvolver, manter e implementar um Plano de Garantia de Dependabilidade

cuja abordagem deve incluir:
a) especificagdo de todos os requisitos de dependabilidade

b) identificagdo, relatérios, analises, controle e redugdo dos riscos
inerentes aos fatores de dependabilidade, como parte do Gerenciamento

de Risco implementado no projeto;

c) identificagcdo, por analises, dos itens criticos de dependabilidade para
apoio da reducdo de riscos e do processo de controle realizados no

projeto;

d) apresentagdo para o cliente de todos os dados de dependabilidade

durante as revisdes de projeto.

e) coleta de licbes aprendidas de dependabilidade durante o ciclo de vida
do projeto, incluindo as fases operacionais e de descarte. Essas licbes

poderao ser uteis em projetos semelhantes.

Por fim, o Gerenciamento da Dependabilidade deve ser organizado,
coordenado e implementado pela organizagdao e pode ser integrado ao

Gerenciamento do Programa de Garantia do Produto.
3.2.3 Seguranca

O objetivo da Garantia de Seguranga ECSS-Q-ST-40C (2017b) é assegurar
que todos os riscos de segurancga associados ao projeto, desenvolvimento,
producao e operagdes do produto espacial sejam identificados, avaliados,
minimizados, controlados e finalmente aceitos por meio da implementacao de

um Programa de Garantia de Seguranga, expresso na Politica de Seguranca.

Segundo a ECSS a Politica de Segurancga, tem por metas:

85



e garantir que os sistemas espaciais ndo causem algum perigo para, em
ordem de prioridade:
1. avida humana;
2. o ambiente;
3. a propriedade publica e privada (incluindo instalagdes de
langamento);
4. a nave espacial e o lancador e,

5. os equipamentos e instalagdes de suporte de solo.

o determinar e avaliar os riscos de seguranga associados as atividades

do projeto;

o minimizar os riscos de seguranca de maneira tecnicamente eficaz e

econdmica;

° assegurar a verificagdo adequada das medidas de controle de

seguranca.

A politica de seguranga segundo a ECSS é implementada através da aplicagao
de um programa de seguranga visando a garantir que a seguranga seja
projetada no sistema e que os controles de segurancga estejam adequadamente
implementados no plano de verificagdo, os requisitos de seguranga, incluindo
regulamentos de seguranga do centro de langamento, sejam atendidos, os
perigos sejam identificados e eliminados ou, quando isso nao for possivel,
minimizados, classificados e controlados de acordo com os objetivos do projeto
de uma forma aceitdvel para o cliente e as organizagdes de seguranga
envolvidas na implementagdo da missdo. A organizagao deve estabelecer um
Programa de Seguranga para garantir a conformidade com a politica e os
requisitos de segurancga do projeto, baseado em um Plano de Programa de

Segurancga.
3.2.3.1 Organizacéo da seguranca

A organizacgéo deve definir um Gerente de Seguranga que possua treinamento
ou experiéncia apropriada.
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O gerente de Segurancga deve ter autoridade organizacional e independéncia
assim como o direito de acesso aos dados relacionados e relevantes para a
seguranga do projeto em qualquer aspecto, além de poder de decisdo para
rejeitar qualquer documento do projeto ou interromper qualquer atividade que
nao esteja em conformidade com os requisitos ou procedimentos de seguranca
aprovados.

O gerente de seguranca (ou um representante designado) deve apoiar a
identificacdo de fontes de risco de segurangca em todas as fases do ciclo de
vida do projeto e participar de reunides regulares de status de seguranca e
progresso e por fim deve emitir um documento demonstrando a conformidade

de segurancga do projeto

A disciplina Segurancga (Safety), no ambito do padrdo ECSS, constitui-se em
parte integrante da Garantia do Produto, como ilustrado na Tabela 3.1. Engloba
um conjunto de principios, a partir dos quais € elaborado o programa de

Seguranga com seus requisitos.

A Tabela 3.22, lista, em sua primeira coluna, categorias de requisitos de
Seguranga, enquanto a segunda coluna busca apresentar, conforme o padréo
ECSS, a relagdo de elementos e atividades relacionados a cada grupo de

requisitos.
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Tabela 3.22 - Caracterizagéo dos requisitos do programa de Seguranga conforme

o Padrao ECSS.

a)

Escopo

1.

fornecedor deve estabelecer e manter um
programa de seguranga para garantir a
conformidade com a politica e os requisitos de
seguranga do projeto

O programa de seguranga deve estabelecer um
sistema de gestdo de seguranca para implementar
as disposi¢des desta Norma - compativel com os
requisitos do programa e adaptado pelo cliente.

b)

Plano de programa de
segurancga

O fornecedor deve estabelecer e manter um plano
de programa de seguranca em conformidade com
a ECSS-Q-ST-40C.

O fornecedor deve abranger, em seu plano de
programa de seguranga, as tarefas de seguranca
para as fases do projeto.

c)

Conformidade

O fornecedor deve cumprir todos os regulamentos
de seguranga nacionais ou internacionais
aplicaveis.

Organizagao de seguranga

d)

Gerente de seguranga

1.

Cada fornecedor deve nomear um gerente de
segurangca com treinamento ou experiéncia
apropriados.

O gerente de seguranga deve ter autoridade
organizacional e independéncia para: a)
estabelecer e manter o programa, gerencias todos
aspectos da garantia de seguranga e coordenar
interfaces.

Acesso e autoridade do
gerente de seguranga

O gerente de seguranca deve ter o direito de
acesso aos dados relacionados a seguranga, sem
restricdo organizacional.

f)

Autoridade

O gerente de seguranga ou autoridade relevante
de seguranga deve ter autoridade para rejeitar
qualquer documento do projeto e interromper as
operagdes perigosas quando ficar claro pelo
Gerente de Seguranga que a operagdo nao esta
em conformidade com as medidas acordadas.

9)

Auditorias de
segurancga

O fornecedor deve realizar auditorias ou analises
de seguranga para verificar a conformidade com a
politica e os requisitos de segurancga do projeto

h)

Aprovagao da
documentagao

A documentacdo relacionada a seguranca deve
ser aprovada pelo gerente de seguranga apos sua
verificagdo de integridade, conformidade os
requisitos de  seguranca  declarados e
encerramento formal de itens de verificacdo de
seguranga abertos.

Aprovagao de
operagdes perigosas

O gerente de seguranca (ou um representante
designado) deve ter concluido a revisdo e

continua
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Tabela 3.22 — Continuacgao.

aprovado qualquer operagao perigosa antes de
ser executada.

)

Representacdo em
conselhos

O gerente de seguranca ou delegado designado
deve ser representado nos comités de controle de
configuragado (CCBs), comites de revisdo de néo
conformidade (NRBs), comités de revisdo de teste
(TRBs) e nas revisdes de qualificacao e aceitacao,
onde os requisitos de seguranga e fungdes criticas
de segurancga estao envolvidas.

A funcdo de seguranga deve ser ainda
representada em todos os conselhos que tratam
de questbes de saude onde os limites de
exposicao ou resisténcia sdo definidos.

k) Avaliagao e controle de | 1.

risco de seguranga

A identificacdo, reducédo e controle de riscos de
seguranca devem fazer parte do processo de
gerenciamento de riscos do projeto.

A identificacdo, reducédo e controle de riscos de
seguranga deve ser um processo continuo e
iterativo ao longo do ciclo de vida do projeto.

Para a identificagcdo de perigos e riscos de
seguranga associados, deve-se levar em
consideracdo a experiéncia anterior, estudos,
testes de solo e de vbo, anadlises criticas, o
processo industrial, bem como o uso operacional.

1)

Itens criticos de
segurancga

Os itens criticos de seguranga devem fazer parte
do programa geral de controle de itens criticos do
projeto, conforme especificado em ECSS-Q-ST-
10-04

Fases do projeto e ciclo de revisdo de segurancga

m) Fase 0 - Andlise de

missao / identificacao
de necessidades -

1.

A andlise de seguranga deve apoiar a
identificacdo de fontes de risco de seguranca,
bem como o desempenho de analises
preliminares de trade-off entre conceitos de
sistema alternativos

n) Fase A - Viabilidade

A analise de seguranca deve apoiar as analises
de compensacao para chegar ao conceito que tem
risco de seguranga aceitavel, considerando as
restricbes do projeto e da missao.

A tecnologia de projeto selecionada e o conceito
operacional a ser implementado devem ser
selecionados com base nos dados de analise para
a arquitetura de sistema mais segura para eliminar
ou reduzir os riscos a niveis aceitaveis.

0) Fase B - Definigao

preliminar

A andlise de seguranga deve apoiar uma
otimizacdo de seguranga e das operagdes do
sistema e a identificacdo dos requisitos técnicos
de seguranga e sua aplicabilidade.

A analise também deve fornecer entradas para a
avaliagdo de risco de seguranga em apoio a
identificacdo dos contribuintes de risco no projeto
€ no conceito operacional.

continua
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3. As seguintes tarefas do programa de seguranga

devem ser aplicadas aos programas:

e Atualizar a analise de perigos em apoio ao
projeto e atividades de definicdo do conceito
de misséo.

e Atualizar a identificagdo das fungdes criticas.

¢ Atualizar a avaliagao de risco de seguranca

e Plano de verificagcdo da implementacdo dos
requisitos de seguranca.

e Elaborar o plano de segurangca para a
definicdo detalhada, fase de produgdo e
qualificagao.

p) Fase C/D - Definigao
detalhada, producéo e
teste de qualificagao

1.

A andlise de seguranga deve apoiar o projeto

detalhado, producéo, qualificacao, teste.

Abaixo um resumo da tarefas do programa de

seguranca devem ser aplicadas aos programas

e Realizar andlise detalhada de risco no nivel
do sistema;

e Atualizar os requisitos técnicos de segurancga
do projeto para incorporar os resultados das
analises de seguranca;

e Garantir que a implementacgéo do projeto e o
programa de verificagdo cobrem as atividades
de verificagdo de controle de perigos
identificados.

¢ Monitorar a verificagdo da implementacao dos
requisitos de seguranga

e Apoiar a revisdo critica do projeto, a revisdo
da qualificacao e a revisao da aceitacao.

e Realizar relatérios e investigacbes de
incidentes de acidentes

q) Fase E - Utilizagao

A analise de seguranga deve avaliar o projeto e as
mudangas operacionais quanto ao impacto na
seguranga, garantindo que as margens de
seguranga sejam mantidas e que as operagdes
sejam conduzidas dentro do risco aceito.

A analise também deve apoiar a avaliacdo de
anomalias operacionais quanto ao impacto na
seguranca e a avaliacdo continua das tendéncias
de risco.

r) Fase F - Eliminacao

A andlise de seguranga deve avaliar todas as
operagoes de descarte e perigos associados

As solugdes de descarte devem ser identificadas
que atendam aos requisitos de seguranga do
projeto

s) Reunides de progresso

O fornecedor deve realizar reunides regulares de
status de seguranga e progresso com o cliente e
seus fornecedores de nivel.

Os especialistas relevantes do cliente e do
fornecedor devem participar das reunides.

t) Avaliagdes de

O cliente deve definir, conduzir e presidir as

continua
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Tabela 3.22 — Concluséo.

seguranga andlises de seguranga para garantir a
implementagcao satisfatéria do programa de
seguranca e dos requisitos técnicos de seguranca.

2. Cada fornecedor participante de uma revisao de
seguranca deve preparar e enviar para revisao o
pacote de dados de seguranca

u) Demonstragao de 1. O fornecedor deve apresentar uma declaragao de
conformidade de conformidade de seguranga para demonstrar que
seguranga os elementos do sistema espacial estdo em

conformidade com os requisitos de seguranca
declarados.

2. O fornecedor deve mostrar em sua declaragéao de
conformidade de que as verificagdes abertas sao
acompanhadas no registro de rastreamento de
verificacdo de seguranca.

v) Treinamento de 1. O treinamento de seguranca deve fazer parte do
seguranga treinamento geral de acordo com ECSS-Q-ST-20.

2. Todo o treinamento relacionado a seguranga de
qualquer pessoal que trabalhe - permanente ou
ocasionalmente - com elementos do sistema que
podem ter propriedades perigosas deve ter trés
aspectos principais: conscientizagdo geral sobre
medidas de seguranga, treinamento técnico
basico nas técnicas e habilidades de seguranca e
treinamento especifico do produto

w) Treinamento especifico | 1. O fornecedor deve identificar a necessidade de
do produto treinamento de seguranga especifico do produto.

2. O fornecedor deve informar o cliente sobre
qualquer treinamento de seguranca

X) Registros de 1. O fornecedor deve manter registros do pessoal
treinamento gue recebeu treinamento de seguranca.

Fonte: Adaptado de ECSS (2017b).

3.2.4 Componentes Elétricos, Eletronicos e Eletromecanico (EEE)

A ECSS-Q-ST-60C (ECSS, 2013) define como componentes EEE,

encapsulados ou ndo encapsulados, independentemente do nivel de qualidade:

Capacitores;

Conectores;

Cristais;

Semicondutores discretos (incluindo diodos, transistores);

Filtros;

2L

Fusiveis;
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7.  Componentes magnéticos (por exemplo, indutores, transformadores);

8.  Microcircuitos monoliticos;

9. Circuitos hibridos;

10. Relés;

11. Resistores, aquecedores;

12. Dispositivos de ondas acusticas de superficie;

13. Interruptores (incluindo mecanicos, térmicos);

14. Termistores;

15. Fios e cabos;

16. Dispositivos optoeletrdnicos (incluindo optoacopladores, LEDs, CCDs,
telas e sensores;

17. Dispositivos passivos de micro-ondas (incluindo, misturadores,

acopladores, isoladores e interruptores);

Os componentes sao classificados nas Classes 1, 2 e 3, onde para cada classe
sdo definidos os niveis de qualidade, com a garantia mais alta e o risco mais
baixo sendo fornecidos pela Classe 1 e a garantia mais baixa e o risco mais
alto pela Classe 3. Os custos de aquisicdo sao normalmente mais altos para a
Classe 1 e 0os mais baixos para a Classe 3.

Contudo, os objetivos do projeto, definicdo e restricdes determinam qual classe
ou classes de componentes sdo apropriadas para serem utilizadas dentro do

sistema e subsistemas.

No caso de um componente n&o estar disponivel em uma classe de acordo
com o nivel de qualidade especificado para o projeto, ele podera ter sua
utilizagcado autorizada, desde que submetido a inspec¢des e/ou testes, definidos
entre as partes envolvidas, que fornecam a confianca de que o tipo de
componente sob avaliacdo, quando montado e testado de acordo com a

especificacdo de aquisigdo, atende com sucesso aos requisitos do projeto.

Para Selecéo, avaliagdo e aprovagao de componentes, deve-se garantir que os

seguintes requisitos sejam atendidos durante seu processo de selegao:
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1. Requisitos do projeto: niveis de qualidade, politica de componentes,
cronogramas e orgamentos de fabricagdo e entrega, quantidades,

caixa, dimensdes e materiais;

2. Requisitos de producdo: embalagem, restricbes térmicas e de

armazenamento, processo de montagem de componentes;

3. Requisitos operacionais: elétricos, mecanicos, radiacido, confiabilidade,

montagem e vida util.

Também deve ser estabelecidos critérios para:

a) O Gerenciamento de programas de componentes;
b) Selecéao, avaliagdo e aprovagdo de componentes;
c) Aquisicdo de componentes;

d) Manuseio e armazenamento;

e) Garantia de Qualidade do componente;

f) Selecao de Componentes Especificos;

g) Documentagéo.
3.2.4.1 Utilizacao de itens “ Off-the-Shelf” (OTS)

Este Capitulo também aborda a utilizacdo de itens “Off-the-Shelf” (OTS) em
hardware de equipamentos da area espacial abrangendo todos os niveis,
desde sistema, subsistema e equipamentos da area especial. E a utilizacdo de

itens de prateleira em sistemas espaciais.

itens Off-the-Shelf (OTS) sdo aqueles que, que ndo necessariamente s3o
desenvolvidos para aplicagdes espaciais, podendo ser adquiridos no mercado

e utilizados em um sistema espacial.

Para isso o fornecedor devera elaborar um plano OTS que descreve alguns
dos requisitos utilizados. O plano deve abordar a selegao, a caracterizagéo e a

aquisigao para uso do sistema espacial.
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Alguns dos principais requisitos OTS sao:

Identificagdo de itens OTS
Caracterizacao e selecao de itens OTS
Aquisicao e qualificacado de itens OTS
Especificagcado de equipamento

Dossié de avaliagao de item OTS
Identificacdo de item OTS

Decisao preliminar de fazer ou comprar

Avaliagédo de garantia de produto para caracterizagao de item OTS

© © N o o bk w N~

Avaliagéo dos itens de Seguranca

Os componentes OTS devem ser identificados, qualificados e controlados.

Sera elaborado um dossié de avaliagao e formalizacdo de documentos.

A disciplina Componentes Elétricos, Eletrénicos e eletromecanicos (EEE), no
ambito do padrao ECSS, constitui-se em parte integrante da Garantia do
Produto, como ilustrado na Tabela 3.1. Engloba um conjunto de principios, a
partir dos quais sdo derivados requisitos para componentes (EEE). A Tabela
3.23, lista, em sua primeira coluna, categorias de requisitos de componentes
(EEE), enquanto a segunda coluna busca apresentar, conforme o padréo
ECSS, a relagdo de elementos e atividades relacionados a cada grupo de

requisitos.

94



Tabela 3.23 — Gerenciamento de programas de componentes Classe 1, conforme o
Padrao ECSS.

Gerenciamento de programas de componentes

a) Geral 1. O fornecedor deve estabelecer e implementar
durante a vigéncia do acordo comercial um
programa de componentes que garanta que
os requisitos do projeto, conforme definido
pelo cliente e pelo fornecedor, estejam em
conformidade com os requisitos.

b) Programa de controle | 1. O fornecedor deve identificar a organizag&o

de componentes responsavel pela gestdo do programa do
componente e descrever as abordagens da
organizacao (incluindo o sistema de aquisigao
e sua légica).

c) Comités de controle | 1) A aprovacgao da selecao e uso de pecas EEE
de Partes deve ser implementada por meio de comités

de controle de pecgas (PCBs) mantidas entre o
cliente e o fornecedor.

d) Lista de 1) Para cada equipamento, seu fornecedor
componentes devera emitir uma lista de components
declarada declarada, identificando todos os tipos de

componentes necessarios

e) Componentes 1) Os componentes EEE usados em GSE, que
elétricos e mecanicos estdo fisicamente e diretamente em interface
do GSE com o hardware de vOo, devem estar

conforme requisites.
Selec¢ao, avaliagao e aprovagao de componentes

f) Geral 1) O fornecedor deve garantir que os requisitos
de projeto, producdo e operacionais sejam
atendidos durante seu processo de selegao.

g) Selecgao de fabricante | 1) Os componentes EEE usados em GSE, que
e componente estao fisicamente e diretamente em interface

com o hardware de vOo, devem estar de
acordo com 0s requisitos espaciais.

h) Avaliagao de 1) fornecedor deve realizar uma avaliagdo nos
componentes componentes.

1) Aprovacgéao de peca 1) O fornecedor deve documentar o
procedimento para aprovacao de cada tipo de
componente destinado ao uso em produtos
espaciais.

Fonte: Adaptado de ECSS (2013).
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3.2.5Materiais, Partes Mecénicas e Processos (MPMP)

Segundo a ECSS-Q-ST-70, (2019) a disciplina, Materiais, Partes Mecanicas e
Processos tem como objetivo principal definir os requisitos aplicaveis de forma
a garantir que o desempenho da missao acontega de maneira satisfatéria.
Também define os requisitos de documentacgao e os procedimentos pertinentes
a obtengdo de aprovacdo para o uso dos processos, materiais e partes

mecanicas, na fabricacdo de sistemas espaciais e equipamentos associados.

Suas disposicoes se aplicam a todos os atores envolvidos em todos os niveis
na producdo de sistemas espaciais, que podem incluir naves tripuladas e nao
tripuladas, langadores, satélites, cargas, experimentos, equipamentos elétricos
de suporte de solo e equipamentos mecanicos de suporte de solo e as

organizagdes correspondentes.

3.2.5.1 Requisitos de gerenciamento de MPMP

1. A organizagdo deve preparar manter e implementar um plano de MPMP,
conforme parte do Plano Geral de Garantia do Produto ou como um documento

separado, que deve ser submetido ao cliente para aprovacao.

2. Deve ser nomeado um Gerente de MPMP cujas atribuigbes no minimo

contemplam:

o garantir que os Materiais, Partes Mecanicas e Processos usados na
fabricagdo do produto satisfazem os requisitos funcionais de solo, de
VOO e as restrigcdes do projeto;

o apresentar ao cliente as atividades que foram realizadas para que o
requisitos de fases anteriores fossem aplicados, juntamente com os
resultados obtidos, de forma a obter o status de qualificacdo e

validacao dos processos.

o organizar o Comité de Controle de Materiais, Partes Mecanicas e
Processos - PARTS, MATERIALS AND PROCESS CONTROL

BOARD (PMPCB) em todos os fornecedores com a tarefa de revisar e
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aprovar os Materiais, Partes Mecanicas e Processos conforme

especificado.
As tarefas minimas do PMPCB s&o as seguintes:

o Coordenar a iniciacdo e conclusédo do pedido de aprovacgao - Request
For Approval (RFA's) - envolvendo a disciplina técnica a cada item.

NOTA RFA - Pedido de aprovacdo: € o documento oficial no qual o
fornecedor ou usuario solicita ao 6rgdo competente autorizagao para utilizagao

de material, parte ou processo critico.

° Revisar e aprovar o programa de teste para qualificagdo de processos,

materiais e partes mecanicas e os resultados relacionados.

° Revisar os materiais declarados preliminarmente de partes mecanicas
e Listas de Processos e qualquer evidéncia disponivel para apoiar a

analise e aprovacéo, pela PDR.

° Revisar e aprovar as Lista de Materiais, Partes Mecanicas e Processos

declaradas e as evidéncias para aprovacao pela CDR.

o Identificar e mitigar os riscos ligados a obsolescéncia de Materiais,
Partes Mecéanicas e Processos em todos os niveis da cadeia cliente-

fornecedor.
3.2.5.2 Listas Declaradas de Materiais, Partes Mecéanicas e Processos

As Listas Declaradas de Materiais, Partes Mecanicas e Processos, incluindo
todos os itens destinados ao uso no equipamento de vbo, devem ser

elaboradas, revisadas e entregues ao cliente e servirdo para:
1. demonstrar a conformidade com todos os requisitos do programa;
2. possibilitar a aquisicdo dos materiais e partes;

3. verificar os resultados das atividades dos fornecedores de

equipamentos;

4. controlar e monitorar o status dos Materiais, Partes Mecanicas e

Processos em conformidade com os marcos do programa.
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3.2.5.3 Controle de materiais

Baseado na Lista Declarada de Materiais a organizagdo deve implementar o
Controle de Materiais, para o qual a ECSS declara e define as atividades

relacionadas a seguir:

e critérios técnicos para a selegao;

avaliacao das suas caracteristicas fisicas e elétricas;

avaliacao e validacgao;

aquisicao e,

utilizagao.

3.2.5.4 Controle de partes mecanicas

Da mesma forma, baseado na Lista Declarada de Partes Mecanicas preparada
pelo fornecedor, a organizacdo deve implementar o Controle de Partes
Mecanicas, para o qual a ECSS declara e define as atividades relacionadas a

saber:

e critérios técnicos para a selecéao;

e selecdo de partes;

e analise critica;

e avaliagao, validagao e qualificacao;
e aquisicao e,

o utilizacdo.

3.2.5.5 Controle de processos
O Controle de Processos deve possuir as seguintes premissas:

e Todos os processos a serem utilizados devem constar da Lista
Declarada de Processos;

e Todos os processos devem ser qualificados antes de serem utilizados;

e O processo de qualificagao contempla:
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— A elaboragao de um procedimento para o processo, onde sdo definidos
o0 material, os equipamentos e acessorios a serem utilizados, o pessoal
envolvido, as operacdes, passo a passo, a serem realizadas e ainda as
verificagbes, medidas e especificagdes, incluindo tolerancias dos
requisitos. Esse procedimento deve ser analisado e aprovado pelo

cliente;

— A elaboragcdo de um Plano de Qualificagdo do Processo, onde estédo
planejadas todas as atividades para que o processo seja qualificado,

que também necessita de analise e aprovacao do cliente;

— A emissao, pelo fornecedor, de um Relatério de Qualificagcdo contendo o
registro das operagodes realizadas e os resultados obtidos e comparados

com suas especificagdes;

— A analise pelo cliente do Relatério de Qualificagdo. Essa analise podera

considerar o processo como qualificado;

— O processo podera perder o status de qualificado, acarretando a
impossibilidade de sua utilizagao, se ocorrerem alteracées no plano de
qualificacado, procedimento, pessoal envolvido, materiais e equipamentos
ou requisitos. Nesse caso, o processo de qualificagcado devera ser refeito
apdés a alteracdo dos documentos envolvidos no seu plano de

qualificacao.

A disciplina Materiais, Partes Mecanicas e Processos (MPMP), no ambito do
padrao ECSS, constitui-se em parte integrante da Garantia do Produto, como
ilustrado na Tabela 3.1. Engloba um conjunto de principios, a partir dos quais
sao derivados requisitos para Materiais, Partes Mecanicas e Processos
(MPMP). A Tabela 3.24, lista em sua primeira coluna, categorias de requisitos
de Materiais, Partes Mecanicas e Processos (MPMP), enquanto a segunda coluna
busca apresentar, conforme o padrdo ECSS, a relagdo de elementos e

atividades relacionados a cada grupo de requisitos.
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Tabela 3.24 — Requisitos de Materiais, Partes Mecanicas e Processos (MPMP),
conforme o Padrdo ECSS.

Gerenciamento de programas de componentes

a) Visao geral 1) A atividade geral do MPMP no ambito de um
projeto é resumida na norma ECSS-Q-ST-70C
figura 4.1, paginas 16 e 17.

b) Plano MPMP 1) O fornecedor deve preparar, manter e implementar
um plano de MPMP, como parte do plano geral de
PA.

2) O plano MPMP deve ser submetido ao cliente para
aprovagao

-_—

c) Gerente MPMP e O fornecedor deve nomear um gerente de MPMP.
PMPCB 2. O Gerente MPMP deve garantir que Partes,
Materiais, Partes Mecanicas e Processos usados
satisfazem os requisitos funcionais de solo e de
v6o além de relacionar as restricbes do projeto.

3. o gerente do MPMP deve apresentar ao cliente as
atividades que foram realizadas em conformidade
com os requisitos e os resultados obtidos.

4. O gerente do MPMP deve organizar em todos os
fornecedores com o objetivo de revisar e aprovar
0s materiais, pegas mecanicas e processos.

5. A atividades de PMPCB deve comecgar o mais
tardar na PDR.

6. O Gerente do MPMP deve concordar com o
cliente sobre as atividades do PMPCB no PDR.

7. As tarefas minimas do PMPCB sédo as
seguintes:

e Coordenagdo da abertura e aprovagao de
RFAs.

e Revisdo e aprovagdo do programa de teste e
resultados relacionados.

e Revisdo preliminar de materiais declarados,
listas de pecas mecanicas e processos para
apoiar a aprovagao, no PDR.

e Revisédo e aprovacédo de Materiais Declarados,
MPMP para a aprovagao pelo CDR.

e Revisdo e aprovacdo de qualquer mudancga nas
listas aprovadas de materiais declarados,
pecas mecanicas e processos.

Gestao e consolidagao das atividades

d) Estabelecimento e 1) Cada fornecedor e  subfornecedor deve
processamento de estabelecer, coletar, revisar e entregar os materiais
listas declarados, pecas mecanicas e listas de

processos, incluindo todos os itens destinados ao
uso no equipamento de voo.

e) Gestao das listas 1) O fornecedor deve documentar todos os materiais
na lista de materiais declarados.

continua
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Tabela 3.24 — Concluséo.

2) O fornecedor deve documentar todas as pecgas
mecénicas na lista de pecas mecanicas
declaradas.

3) O fornecedor deve documentar todos os
processos na lista de processos declarados.

f) Papele 1) O fornecedor deve realizar a obtencédo de listas
responsabilidades do corretas e completas de fornecedores de nivel
fornecedor inferior.

g) Restrigbes técnicas 1) Materiais, Partes Mecéanicas e Processos devem

satisfazer os requisitos funcionais da missao e
também as restrigdes.

h) Perigoso para a 1) Quando materiais GSE 6pticos, mecanicos ou
seguranga mecanico elétricos sdo usados em vacuo térmico ou
pecas e materiais interface com hardware de voo, degradagao sera
avaliado.
i) Selecdo de materiaise | 1) Para a selegdo de materiais e processos
processos espaciais espaciais, ECSS-Q-ST-70-71 deve ser aplicado.

Adaptado de ECSS (2019).

3.2.6 Garantia do produto de software

O objetivo da Garantia do Produto de Software - ECSS-Q-ST-80C (2017c) é
fornecer a confianga adequada ao cliente e ao fornecedor de que o software
desenvolvido ou adquirido satisfaz seus requisitos ao longo da vida do sistema.
Em especial, que o software seja desenvolvido para funcionar de forma
adequada e segura em seu ambiente operacional, atendendo aos objetivos de

qualidade acordados para o projeto.

Um dos principios fundamentais da norma ECSS-Q-ST-80C (2017c) é o que
diz respeito ao relacionamento cliente-fornecedor, assumido para todos os
desenvolvimentos de software. O cliente €, em geral, o adquirente de dois
produtos fortemente associados: o hardware e o software de um sistema,

subsistema, conjunto, equipamento ou montagem.

O conceito de relacionamento cliente-fornecedor é aplicado recursivamente, ou
seja, o proprio cliente pode ser um fornecedor de um nivel superior na
hierarquia do sistema espacial. Os requisitos da norma sao aplicaveis ao

fornecedor, a menos que de outra forma explicitamente declarado.

Nesse contexto, a norma estabelece como responsabilidades do fornecedor:
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O desenvolvimento, coordenagao, implementagédo e manutengdo de um
Programa de Garantia de Produto de Software que garanta a definigao
de uma estrutura organizacional para o desenvolvimento de software e
que os individuos envolvidos na estrutura tenham tarefas e

responsabilidades definidas.

A revisdo dos requisitos do projeto de maneira a poder estabelecer e
tomar providéncias oportunas na aquisicdo ou desenvolvimento dos

recursos e habilidades para a equipe administrativa e técnica.

A definicdo e documentacado da responsabilidade, da autoridade e da
inter-relacdo do pessoal que gerencia, executa e verifica o trabalho que
afeta a qualidade do software e também as responsabilidades e as
interfaces de cada organizagdo, externa ou interna, envolvida em um

projeto.

A identificacdo do pessoal responsavel pela garantia do produto de
software para o projeto (gerente / engenheiro de SW), garantindo que
esse pessoal se reporte ao gerente do projeto (por meio do gerente de
garantia do produto do projeto, se houver) e tenha autoridade
organizacional e independéncia para propor e manter um programa de
garantia de produto de software de acordo com os requisitos de garantia
de produto de software do projeto e ainda, tenha acesso desimpedido a

alta administracao, conforme necessario, para cumprir suas fungoes.

O fornecimento dos recursos adequados necessarios para a execugao
das tarefas de garantia do produto de software.

Definicdo das disciplinas de treinamento de pessoal, baseado nas
ferramentas, técnicas, metodologias e recursos computacionais
especificos a serem utilizados no desenvolvimento e gerenciamento do
produto de software, visando garantir que o pessoal seja devidamente
treinado nas disciplinas definidas e que esteja disponivel em tempo

habil para a execugéo das atividades e tarefas planejadas.
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7. Garantir que as analises e auditorias de processos e produtos sejam

realizadas por pessoal ndo diretamente envolvido no trabalho

executado.

Ainda segundo a ECSS-Q-ST-80C (2017c) para que o fornecedor execute um

gerenciamento eficaz do Programa de Garantia de Produto de Software deve

observar as seguintes premissas, dentre outras:

1.

Deve ser desenvolvido um Plano de Garantia de Produto de Software
que contemple os requisitos de garantia de produto de software. Esse
plano deve ser um documento independente ou uma secao do seu Plano
Geral de Garantia do Produto.

Quaisquer manuais, padroes ou procedimentos internos referidos pelo
plano de garantia do produto de software devem se tornar uma parte

integrante do seu programa de garantia do produto de software.

O plano de garantia do produto de software deve ser revisado e
atualizado, conforme necessario, em cada etapa do projeto, para se ter a
garantia de que as atividades a serem realizadas na fase seguinte

estejam totalmente definidas.

Antes da analise da aceitacdo, o fornecedor deve complementar o plano
de garantia do produto de software para especificar as medidas de
qualidade relacionadas para as operagoes e processos de manutengao,

ou emitir um plano de garantia de produto de software especifico.

Deve ser preparada, junto com o plano de garantia do produto de
software, uma matriz de conformidade documentando a conformidade
com os todos os requisitos de garantia do produto de software aplicaveis
ao projeto ou conforme o acordo comercial. Essa matriz deve, para cada
requisito de garantia de produto de software, fornecer uma referéncia ao
documento onde ele esta definido.

O status da implementagdo do programa de garantia do produto de
software deve, se apropriado, ser relatado regularmente, como parte do

relatorio geral de garantia do produto do projeto.
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Nesse relatorio devem estar incluidos:

a. uma avaliagdo da qualidade atual do produto e processos, com base
nas propriedades medidas, conforme definido no plano de garantia do

produto de software;
b. as verificagdes realizadas;
c. 0s problemas detectados;
d. os problemas resolvidos.

7. Em cada revisao de projeto deve ser apresentado um relatério cobrindo
as atividades de garantia de produto de software realizadas durante as
fases anteriores do projeto.

8. Devem ser programadas auditorias, a serem realizadas por pessoal

qualificado e alheio ao projeto.
9. Deve ser previsto um processo de emisséo de alertas do projeto.

10. Devem ser definidos e implementados procedimentos para registro,
analise e correcao de todos os problemas de software encontrados

durante o desenvolvimento do software.

A disciplina Garantia do produto de software, no ambito do padrdo ECSS,
constitui-se em parte integrante da Garantia do Produto, como ilustrado na
Tabela 3.1. Engloba um conjunto de principios, a partir dos quais sédo derivados
para Implementagao do programa de garantia de produto de software. A Tabela
3.25, lista, em sua primeira coluna, categorias de requisitos de garantia de
produto de software, enquanto a segunda coluna busca apresentar, conforme o
padrao ECSS, a relagdo de elementos e atividades relacionados a cada grupo

de requisitos.
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Tabela 3.25 — Implementagdo do programa de garantia de produto de software,
conforme o Padrao ECSS.

a) Organizagéo 1) O fornecedor deve garantir que uma estrutura organizacional
seja definida para apoiar o desenvolvimento de software e
que os individuos tenham tarefas e responsabilidades
definidas.

b) responsabilidade e 1) Aresponsabilidade, a autoridade e a inter-relagdo do pessoal

autoridade que gerencia, executa e verifica o trabalho que afeta a
qualidade do software deve ser definida e documentada.

c) Treinamento 1) O fornecedor deve revisar os requisitos do projeto para
estabelecer e tomar providéncias oportunas para adquirir ou
desenvolver os recursos e habilidades para as equipes.

2) O fornecedor deve manter registros de treinamento.

Gerenciamento do programa de garantia de produto de software

Planejamento e controle | 1) O fornecedor deve desenvolver um plano de garantia de

de garantia de produto produto de software em resposta aos requisitos de garantia

do software de produto de software.

2) O plano de garantia do produto de software deve ser um
documento independente ou uma sec¢ao do plano geral de
garantia do produto do fornecedor.

3) O fornecedor deve fornecer com o plano de garantia do
produto de software uma matriz de conformidade registrando
o atendimento aos requisitos de garantia do produto de
software.

4) Para cada requisito de garantia de produto de software, a
matriz de conformidade deve fornecer uma referéncia ao
documento onde é demonstrada a saida esperada desse
requisito.

b) Relatério de 1) O fornecedor deve relatar regularmente sobre o status da
garantia do produto implementagdo do programa de garantia do produto de
de software software, se apropriado, como parte do relatério geral de

garantia do produto do projeto contendo:

e uma avaliagdo da qualidade atual do produto e processos,
definido no plano de garantia do produto de software;

o verificagdes realizadas;

e problemas detectados;

e problemas resolvidos.

c) Auditorias 1) Para auditorias de software o fornecedor deve apresentar um
Plano de auditoria contendo inclusive cronograma.

d) Alertas 1) Para alertas de software o fornecedor deve documentar e
informar os alertas, mesmo que preliminares

e) Problemas de 1) O fornecedor deve definir e implementar procedimentos para
software registro, analise e corregéo de todos os problemas de

software encontrados durante o desenvolvimento do
software.

f) N&o conformidades | 1) O Fornecedor deve elaborar procedimento de tratamento de
NCR SW como parte do plano de garantia do produto de
software.

2) Emitir relatérios de ndo conformidades.

g) Requisitos de

qualidade e
modelos de
qualidade

1)

O fornecedor deve elaborar procedimento para especificar os
requisitos de qualidade do software.

Fonte: Adaptado de ECSS (2017c¢).
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA — PARTE 2

Neste Capitulo, serdo apresentados os conceitos e conhecimentos que provém
o0 embasamento tedrico acerca de topicos selecionados, sobre os quais se

apoia o trabalho.

A pesquisa bibliografica busca atingir os seguintes objetivos:
e apresentar breve historico sobre o tema;
e prover atualizagcdo do conteudo associado ao tema do presente trabalho;
e prover respostas iniciais aos problemas formulados;

¢ indicar eventuais contradi¢des e limitagdes sobre o tema.

4.1 Ciclo de vida em projetos espaciais

De acordo com o padrao ECSS, um projeto espacial € dividido em fases que se
estendem desde a concepg¢ao da missdo até a operacdo e o descarte do
produto. Ao final de cada fase é realizada uma reuniao de revisao, em que €&
avaliado se todo o trabalho previsto para a fase foi cumprido, de modo que o

projeto possa prosseguir para a fase seguinte.

O ciclo de vida de um projeto, segundo a ECSS-M-ST-10C Rev. 1 (2009), é
apresentado na Figura 4.1, com as fases 0, A, B, C, D, E e F, que, de forma

sintética, sdo descritas a seguir:

A Fase 0 é dedicada a analise de missdo e identificacdo de necessidades
(ECSS, 2009). Através da interacdo da equipe do projeto com as partes
interessadas (stakeholders), busca-se entender o objetivo da missdo, suas
restricdbes e como o seu desenvolvimento e operacdo afetam os diferentes
atores que, de alguma forma, interagem com a missao. O resultado do trabalho
da Fase 0 é consolidado no documento Declaracdo de Missédo, contendo os
requisitos de missao, os requisitos técnicos em nivel de usuario, além da
identificacao preliminar de possiveis conceitos de missao. Esta fase se encerra
com a reuniao Revisao de Definicdo de Missédo (MDR), em que sao avaliados o

conteudo e a consisténcia da declaracdo de missao.

Na Fase A, sdo propostos e desenvolvidos estudos de conceitos de missao e

avaliadas possiveis arquiteturas, com a definicdo macro de seus elementos.
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Efetuam-se, também, os estudos acerca da viabilidade da misséo frente as
restricbes de prazo, custo, infraestrutura, tecnologias e capacitagao técnica de
equipes, entre outras. Esta fase se encerra com a Revisdo Preliminar de
Requisitos (PRR) em que ha um veredito sobre a viabilidade ou ndo da misséo

e a indicacdo de uma ou mais arquiteturas preliminares para o sistema.

Na Fase B, usualmente denominada de Fase de Projeto Preliminar, é finalizada
a selecao de arquitetura para a missao. A partir desta arquitetura, sao definidas
as especificagcdes de sistema e consolidadas na reunido intermediaria,
denominada Reuni&o de Revisdo de Requisitos de Sistema (SRR). Ainda nesta
fase, € desenvolvido o Projeto (Design) Preliminar do Sistema e de seus
elementos. A Fase B se encerra com a reunido de Revisdo de Projeto
Preliminar (PDR), em que se avalia se o nivel de especificagdo/definicdo do
projeto € suficiente para a fabricagdo do modelo de engenharia na fase

seguinte.

Na Fase C, usualmente denominada de Fase de Projeto Detalhado, é fabricado
o0 Modelo de Engenharia para testar as solugdes de engenharia propostas e
desenvolvido o projeto detalhado do sistema. Nesta fase, também é projetado e
fabricado o ferramental para fabricacdo do modelo de qualificagdo e
qualificados os processos de fabricagdo. A fase se encerra com a reunido de
Revisao de Projeto Detalhado, também denominada de Revisdo de Projeto
Critica (CDR), que avalia se o projeto ja adquiriu maturidade suficiente para a

fabricagdo do modelo de qualificagédo, na fase seguinte.

Na Fase D, usualmente denominada de Fase de Qualificacdo e Producéo, sao
fabricados o Modelo de Qualificagédo e o Modelo de Voo do Produto (sistema).
Na primeira parte desta fase, é fabricado o Modelo de Qualificacdo e, em um
processo iterativo, ajustado até que seja demonstrado, por meio de testes e
ensaios (qualificagdo), que o produto (sistema) atende todos os requisitos do
projeto. Neste ponto, todos os processos de fabricacdo, ja qualificados, séo
‘congelados” e, em reunidao intermediaria, denominada de Revisdo de

Qualificagao (QR), é autorizado o inicio da fabricagdo do modelo de voo.
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Na segunda parte da Fase D, a partir de componentes, materiais e processos
de fabricagédo qualificados e m&o de obra certificada, € fabricado o modelo de
voo. Esta fase se encerra com a reuniao denominada de Revisao de Aceitacao
(AR), em que todo o dossié de fabricagdo é revisado e sdo avaliados os
resultados dos testes de aceitacédo, produzindo-se um veredito final acerca da
aceitabilidade do produto para voo. As fases seguintes, Fases E e F, referem-
se a Operagado e ao Descarte, respectivamente, e ndo serdo objetos de

consideracao neste trabalho.

Figura 4.1- Ciclo de vida de um projeto na area espacial, segundo ECSS-M-ST-10C.
FASES
Atividades | Fase( | FaseA |FaseB |FaseC |FaseD |FaseE |FaseF

Missao / MDR PR
Funcao Ii 5

Requisitos SIiR %DR

Definigcao c'iR

Verificagao

Producao A

Operacédo

Descarte

Fonte: Adaptado de ECSS (2009).

4.2 Operacdes em missdes espaciais

Nesta secdo, buscar-se-a descrever, sucintamente, os principais aspectos € a
infraestrutura de operacbes de missdes espaciais. Sera notado que,
independentemente do tipo de missdo (orbita baixa, orbita geoestacionaria ou
interplanetaria), os recursos necessarios para a fase operacional da misséo
apresentam similaridade em nivel de sistema para os trés tipos basicos de

classificagcao de missodes.

Segundo a ECSS-E-ST-70-11C (ECSS, 2008a), a fase operacional de uma
missado apresenta alto impacto no custo total de desenvolvimento da missdo. O

aumento no tempo de vida util em operagéao, via de regra, provoca aumento
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nos custos como um todo. Por outro lado, um desenvolvimento com pontos
adicionais de verificagdo implica, em geral, no aumento da confiabilidade e,

assim, do tempo de operacado em orbita.

O padrao ECSS-E-ST-70-11C (2008a) define operabilidade como a capacidade
do segmento espacial ser atuado através do segmento de solo, durante a vida
util da missdo. Esta atuacdo permite que se realize a otimizacdo do uso de
recursos e que se maximize tanto o atendimento dos requisitos de qualidade,
quanto a quantidade e disponibilidade (ou pontualidade da entrega) dos
produtos da missdo, sem comprometer a seguranga do segmento espacial,

atendendo o conjunto de requisitos de missao.

O padrao ECSS-E-ST-70-11C define operagdes como toda atividade realizada
pelos segmentos de solo e espacial, a fim de garantir os servigos relacionados
a missdo. Operagdes devem, também, garantir a recuperagado do sistema de
eventuais contingéncias a bordo, propiciar a realizacdo de atividades de
manutencao de rotina e prover meios para gerenciar recursos alocados a
bordo, a fim de maximizar o retorno de produtos ou a prestacido de servigos da
missdo, bem como a vida util da miss&do. O nivel de autonomia dos recursos a
bordo deve capacitar o segmento espacial para o gerenciamento de operagdes
nominais ou de contingéncia, sem intervencdo do segmento terrestre, por um

determinado periodo.

Desta forma, a admissao de metas de operabilidade e operagdes especificas,
para uma determinada misséo, deve ser decidida por meio de um adequado
equilibrio entre custos, riscos e cronograma, para as atividades de
desenvolvimento, operagdo e manutencdo em todas as fases da missao. Neste
contexto, € necessario estabelecer os requisitos de operabilidade, tendo em
vista a garantia de que o segmento espacial possa operar de forma segura e
econbmica e, também, implementar, de maneira otimizada, as tarefas de
preparacgao, execugao e avaliagdo de check-out do segmento espacial, bem

como, as atividades de operacgdes relacionadas a missao.
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Nesse sentido, os requisitos de operabilidade sao agrupados em dois tipos, a
saber: a) requisitos gerais de operabilidade e b) requisitos detalhados de

operabilidade.

O padrao ECSS-E-ST-70-11C estabelece uma distincdo entre os requisitos
gerais de operabilidade e os requisitos detalhados de operabilidade, visto que
os primeiros aplicam-se para todas as missdes, enquanto os pertencentes ao
segundo grupo somente s&o aplicaveis se a fungdo de bordo correspondente

for implementada.

Em complemento e estreito alinhamento a operabilidade, a operacdo da missao
deve definir como as atividades executadas pelos segmentos solo e espacial
articulam-se, com a finalidade de assegurar o efetivo fornecimento dos
produtos e servigos providos pela missdo. A operagdo também deve garantir a
manutengao rotineira da missédo e realizar o gerenciamento dos recursos de
bordo, a fim de garantir o provimento dos produtos e servigos necessarios a

vida util da missao.

Desta maneira, tem-se que o objetivo da operagado de sistemas espaciais €
definir os requisitos de operabilidade visando garantir que o segmento espacial
seja operado de maneira segura e econdmica, sem comprometer qualquer

outro indicador ou parametro associado aos requisitos da missao.

Nesse sentido, os objetivos da operagao e 0s recursos necessarios para sua
execucgao diferem ligeiramente para os trés tipos basicos de missées que séo
classificadas da seguinte forma: (1) missbes em Orbita baixa, (2) missdes em
orbita geoestacionaria e (3) missdes interplanetarias.

Segundo Pessotta (2018) os propdsitos estabelecidos para a operagao, assim
COMO O0S recursos necessarios para sua realizagdo, apresentam pequena

diferenga entre cada um dos trés tipos fundamentais de missdes.

Assim, de acordo com Pessotta (2018), para uma missdo em Orbita baixa, os

objetivos estabelecidos para operagédo sdo os seguintes:
« efetuar a calibragem da plataforma e cargas uteis;

 executar o controle e o monitoramento da plataforma e cargas uteis;

110



» efetuar a remessa de dados operacionais para o satélite e receber os
produtos da misséo;

» executar as manobras de ajustes de 6rbita;
» manter o desempenho das cargas uteis;

» executar as atividades de recuperacdo estabelecidas para o caso de
ocorréncia de falhas;

* retirar o satélite de 6rbita.

Ainda, segundo Pessotta (2018), na missdo de 6érbita baixa, o segmento solo
conta com uma rede de apoio de inUmeras estagdes terrenas, que funcionam

de modo prestar o devido suporte as demandas de operagéo.

Ja para uma missao em Orbita geoestacionaria, os objetivos estabelecidos para

a operagao sao os seguintes:
« efetuar a calibragem da plataforma e cargas uteis;

* executar as atividades de recuperagcao determinadas para o caso de

ocorréncia de falhas;
* realizar as manobras de corre¢ao de orbita ou de posigao;
* manter o desempenho das cargas uteis;

* executar as atividades de recuperacdo estabelecidas para o caso de
ocorréncia de falhas;

* reposicionar o satélite da orbita original para descarte no final de sua vida util.

Para a missdo em Orbita geoestacionaria, normalmente, o segmento solo
utiliza-se de uma unica estacdo terrena, considerando que o satélite se

encontra permanentemente visivel.

No caso de uma missao interplanetaria, os objetivos da operagdao sdo os

seguintes:
« efetuar a calibragem da plataforma e cargas uteis;

 executar o controle e o monitoramento da plataforma e cargas uteis;
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« efetuar a remessa de dados operacionais para a sonda e receber os produtos

da missao;

* enviar as atualizagdes do software de bordo (OBSW) para a sonda de acordo

com as diferentes fases da missao;

» exercer o comando e o controle sobre as mudangas de trajetéria e sobre as

manobras de visita rapida;

» executar os procedimentos necessarios para manter o desempenho das

cargas uteis;

* realizar as atividades de recuperacdo estabelecidas para o caso de
ocorréncia de falhas.

Para a missao do tipo interplanetaria, o segmento solo conta com uma rede
especifica de estagdes terrenas que funcionam de modo prestar o devido

suporte as demandas de operagao.

Nas missdes de investigagdo da atmosfera ou exploragdo da superficie de
corpos celestes por meio de sondas e rovers, a comunicagao destes com o
segmento solo é realizada por meio de naves espaciais em 6rbita ou préximas

ao corpo celeste alvo, que operam como repetidoras de sinal Pessotta (2018).
4.3 Estado da arte em selecdo e adaptacao de requisitos

Nesta secdo, busca-se apresentar e descrever o tratamento dedicado a
requisitos no ambito das organizacbes NASA e ESA (padréo ECSS).

Entre as fontes de informacgao sobre a selecdo e customizagcdo de requisitos,
encontram-se duas fontes de grande reconhecimento, a saber: a) o documento
NPR 7123.1C NASA Systems Engineering Processes and Requirements, e b) o
documento ECSS-S-ST-00-02C Draft 1 ECSS System - Tailoring, (ECSS,
2020a).

A selecdo e customizagdo de requisitos preconizada em ambos o0s
documentos, tanto no ambito da NASA quanto da ESA, é bastante similar, e

baseia-se na exploracdo do conhecimento de colaboradores e especialistas
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experientes, acumulado ao longo do desenvolvimento de inumeros programas

e projetos espaciais pelas referidas agéncias.
4.3.1 Estado da arte, segundo a NASA

No ambito da NASA, os requisitos aplicaveis a projetos podem ser classificados
em requisitos especificos a uma dada miss&do, os quais definem a misséo e
suas restricdes, advindos de partes interessadas (stakeholders), e requisitos
padronizados, os quais encontram-se descritos nos padroes da NASA para
engenharia de sistemas (HIRSHORN, 2016), gestao de projetos (NASA, 2021c)
e gestdo da qualidade (SAE, 2016).

No universo de requisitos de gestdo de projetos e garantia da qualidade,
incluem-se aqueles de gestdo de riscos (HIRSHORN, 2016) e gestdo da
seguranga entre outros. Ao longo deste trabalho, o conjunto de requisitos
padronizados implementados por uma organizagao sera referido como a linha

de base de requisitos para projetos ou programas daquela organizagao.

4.3.1.1 Adaptacéao de requisitos e customizacéo de processos, segundo a
NASA

A politica de desenvolvimento de programas ou projetos da NASA reconhece a
necessidade de acomodar os aspectos unicos de cada programa ou projeto,
para alcancar o sucesso da missdao de maneira eficiente e econbmica
(HIRSHORN, 2016, p. 39) (NASA, 2021d). E politica da NASA que todos os
requisitos, diretivas, procedimentos e processos prescritos sejam cumpridos, a
menos que seja concedido “afrouxamento” ou alivio formal pela autoridade
responsavel (NASA, 2014, p. 263).

E recomendado que gerentes de programa ou projeto implementem um
processo de analise e tomada de decisao para a inclusdo ou modificacdo de

atividades, requisitos, diretrizes e documentagdo (NASA, 2020b, p. 121).

O processo de analise e tomada de decisao, incluindo a definigdo de critérios
de decisao, identificagcdo, analise e selecdo de alternativas, deve considerar
dados relevantes, tais como, desempenho de engenharia, qualidade e

confiabilidade, e as incertezas associadas.
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Os padrées da NASA preveem a possibilidade de que tanto requisitos quanto
processos possam sofrer ajustes, em funcdo de caracteristicas de misséo e

expectativas e necessidades de partes interessadas.

As disposi¢cdes da norma NPR7123.1 (NASA, 2020b) acomodam programas e
projetos, independentemente do tamanho ou complexidade destes. Assim,
tanto requisitos quanto processos apresentam, em principio, margem para

adaptacao e customizacéo.

No ambito das provisdes formais para tais ajustes, sao introduzidos os
conceitos de adaptacao (tailoring) de requisitos e customizagéo (customization)
de processos. O documento NASA Systems Engineering Handbook define os
termos adaptagado de requisitos e customizagdo de processos (HIRSHORN,
2016, p. 39).

A adaptacao de requisitos (tailoring) permite que aspectos unicos de projetos e
programas possam ser apropriadamente acomodados. A adaptagédo de um

requisito é definida como "... o afrouxamento do nivel de exigéncia de um
requisito, sendo este afrouxamento consistente com objetivos, riscos e

restricbes do programa ou projeto concernido. (NASA, 2020b, p. 18).

O afrouxamento de um requisito se da através do aceite de um desvio
(deviation) ou "waiver" para o requisito selecionado. O termo desvio é utilizado
quando a solicitagao de afrouxamento do requisito ocorre antes que o requisito
seja registrado no controle de configuragédo, enquanto o temo “waiver” refere-se
a situagdo em que o afrouxamento € solicitado apds o registro do requisito no
controle de configuragdo. Portanto, a adaptagdo de requisitos, em um projeto
ou programa, consiste, basicamente, na emissdo do pedido e concesséo de
desvios (ou waivers) para um dado requisito ou um conjunto selecionado de

requisitos.

Considere-se, por exemplo, o caso de um requisito constante da linha de base
de requisitos da organizacgéao, aplicavel no ambito de uma aquisigdo externa, o
qual, em um projeto, seria verificado pela garantia da qualidade da prépria

organizagdo. Um exemplo de adaptagao, neste caso, seria a emissdo de um
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desvio permitindo que este requisito passasse a ser verificado pelo fornecedor

externo.

Toda adaptacédo deve, em principio, resultar em algum ganho, em termos de
prazo, custo ou escopo, a custa de incremento da exposicdo do projeto a
riscos. A metodologia proposta buscara, essencialmente, propor a adaptagao

("afrouxamento") de requisitos.

Para a aprovagao de uma solicitagdo de afrouxamento de um requisito técnico,
especialistas no assunto e a autoridade Institucional apropriada, em geral, o
responsavel técnico pela tecnologia envolvida, emitem documento formal, com

a justificativa pertinente.

O processo de analise e tomada de decisao para a selegcao e adaptacao de
requisitos, € executado ao longo de todo o ciclo de vida do sistema, tanto para
formular alternativas de decisdo quanto para avaliar seus impactos na saude e
desempenho do programa ou projeto, em termos de seguranga, risco técnico,
custos e cronograma, conforme diretrizes preconizadas no Manual de Tomada
de Decisdo baseada em Risco da NASA (DEZFULI, 2010).

Abaixo, exemplificam-se situagdes usuais, encontradas em exercicios de
adaptacao de requisitos: (1) situagbes em que certos requisitos n&o se aplicam,
como os requisitos aplicaveis a uma categoria diferente de projeto daquela em
que o projeto tenha sido classificado; (2) projetos em que reunides de reviséo
possam ser combinadas; (3) projetos em que planos de controle, e outros
documentos de gerenciamento, possam ser amalgamados em um unico
documento, tipicamente o Plano de Projeto; (4) projetos em que requisitos ndo
necessitem ser satisfeitos no mesmo nivel que um projeto de categoria
superior; e (5) o objetivo intendido pelo requisito possa ser atendido por outros
meios (NASA, 2014, p. 123). A isengcdo de um requisito pode ser concedida
tanto na forma de uma decis&o de que um requisito, ou conjunto de requisitos,

€ nao aplicavel, quanto na forma de uma renuncia ou desvio.

Um beneficio secundario de uma abordagem formalizada e disciplinada para a

adaptacao de requisitos € que com o tempo e compilagao de ligdes aprendidas
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0 processo de adaptacdo podera levar a um aprimoramento na prescrigao de

requisitos para programas e projetos (NASA, 2014, p. 263).

O termo "customizagcado", por sua vez, refere-se a modificagdo de praticas
recomendadas de engenharia de sistema. A customizagdo ndo requer o
afrouxamento ou o desvio de requisitos, mas deve ser documentada (NASA,
2020b, p. 19).

Os processos de engenharia de sistema implementados no ambito de
programas e projetos da NASA se baseiam em melhores praticas e ligbes
aprendidas. Trata-se de praticas bem-sucedidas que buscam reduzir o risco
técnico e consequentemente aumentar a probabilidade de sucesso de uma

missao.

As equipes técnicas de projeto, subordinadas a autoridade técnica da
engenharia de sistema, sao orientadas a utilizar as praticas de adaptacao de

requisitos e customizacao de processos de maneira eficiente e eficaz.

Para a aprovacdo de uma solicitacdo de afrouxamento ou desvio de um
requisito técnico ou de customizacido de um processo, especialistas no assunto
e a autoridade institucional apropriada, em geral, o administrador da tecnologia

envolvida, emitem documento formal, com a justificativa pertinente.

O processo de analise e tomada de decisao, incluindo a definicao de critérios
de decisdo, identificacdo, analise e selecao de alternativas deve considerar
dados relevantes, por exemplo, desempenho de engenharia, qualidade e
confiabilidade e riscos associados.

De forma mais especifica, entre as possiveis consideracdes para adaptacao de
requisitos ou customizagédo de processos, no ambito de programas e projetos
da NASA, o documento NPR 7123.1 lista as seguintes (NASA, 2020b, p. 19):
a. escopo e visibilidade (por exemplo, organizagdes e acordos envolvidos,
acordos internacionais, quantidade de esfor¢co necessaria);

b. tolerancia ao risco e consequéncias de eventual falha;
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c. magnitude, funcionalidade e complexidade do sistema (por exemplo, voo
tripulado, experimento cientifico com grande impacto, demonstragdo de
tecnologia).

d. envolvimento humano (por exemplo, interfaces humanas, fungdes criticas
da tripulagdo em solo ou em voo, interagdo com e controle, superviséo de
sistemas (semi-) autbnomos);

e. impacto sobre a seguranga de Tl da agéncia, ou sobre a seguranga
nacional;

f. impacto sobre outros sistemas;

g. tempo de vida dos sistemas;

h. facilidade de manutencéo, tanto em terra quanto em voo;

i. restricoes (incluindo custo, cronograma, grau de percepgao, supervisao
permitida através de cooperagdes ou acordos internacionais);

j- segurancga, qualidade e garantia da miss&o;

k. nivel atual de tecnologia disponivel,

l. disponibilidade de capacidade industrial.

O processo de analise e tomada de decisao para a selegdo e adaptacédo de
requisitos & executado ao longo de todo o ciclo de vida do sistema, tanto para
formular alternativas de decisédo, quanto para avaliar seus impactos na saude e
desempenho do programa ou projeto, em termos de seguranga, risco técnico,
custos e cronograma, conforme diretrizes preconizadas no Manual de Tomada
de Decisao baseada em Risco da NASA (DEZFULI, 2010).

4.3.1.2 O processo de adaptacao de requisitos, segundo o padrdo NASA

O processo de adaptacao é usado para ajustar ou buscar alivio de um requisito
prescrito, de modo a acomodar as necessidades de uma tarefa ou atividade
(NASA, 2014, p. 263), permitindo que projetos realizem apenas as atividades
necessarias para o sucesso da missao. A seguir, o processo de adaptagao €

brevemente descrito.

A principal ferramenta utilizada no ambito do processo de adaptacao é a Matriz
de Conformidade de Requisitos (Compliance Matrix), que juntamente com o

conceito de que todo processo tem um responsavel formal (owner), constituem-
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se nos principais elementos do processo para a adaptagao de requisitos, no
ambito dos padrées NASA.

A Tabela 4.1, ilustra os principais tipos de requisitos encontrados em projetos,
conforme classificacdo baseada na autoridade formal responsavel pelo

requisito.

Tabela 4.1 - Principais tipos de requisitos encontrados em programas e projetos,
conforme os padroes NASA.

Tipos de Requisitos

Requisitos — Requisitos relacionados com produtos de voo, a serem
Programaticos desenvolvidos e entregues, especificamente relacionados
com metas e objetivos de um determinado programa ou
projeto. Sdo de responsabilidade da Autoridade Programatica
(gerentes de programas e projetos).

Requisitos — Referem-se a requisitos associados a centros e unidades da
Institucionais NASA, que apresentam independéncia em relagdo ao
programa especifico ou projeto. Sdo da responsabilidade da
Autoridade Institucional competente.

Requisitos — Trata-se de requisitos oriundos da decomposi¢cdo ou
Alocados derivagao de requisitos de nivel superior.

Requisitos — Requisitos oriundos de:

Derivados e restricbes ou consideragdo de questdes ndo

explicitamente declaradas, advindas de requisitos
institucionais da Sede (Headquarters) ou Centro; ou
e fatores introduzidos pela arquitetura e/ou pelo design.
— Atingem sua redagéo final por meio da analise de requisitos,
como parte do processo geral de engenharia de sistemas, e
passam a fazer parte da linha de base dos requisitos do

programa/projeto.
Requisitos de | - Trata-se de um subconjunto dos requisitos institucionais,
Autoridade preconizados/definidos em documentos publicados pelo
Técnica Office of the Chief Engineer, Office of Safety and Mission

Assurance, and Office of the Chief Health and Medical Officer
(por exemplo, NASA Procedural Requirements (NPRs) ou
padrdes técnicos citados como requisitos de programa ou
projeto ou contidos em documentos do Centro ao qual o
projeto se filia). Esses requisitos sdo de responsabilidade da
geréncia ou organizagdo que estabeleceu o requisito, a
menos que este seja delegado a outra instancia.

Fonte: Adaptado de NASA (2014, p. 265).
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A organizagdo responsavel por um dado requisito recebe e, eventualmente,
aprova a solicitacdo de adaptacdo deste requisito, a menos que esta
responsabilidade tenha sido formalmente delegada a outra instadncia. A
organizagdo que aprova a solicitagcao de adaptagdo, usualmente aquela
responsavel pelo requisito, efetua consulta a outros centros ou organizagbes
que eventualmente possam ter relacdo com o estabelecimento do requisito,
bem como busca a concordancia de organizagdes que eventualmente tenham

grande interesse no requisito.

Cada programal/projeto deve, conforme exigéncia da norma NPR 7120.5

(NASA, 2021c), estabelecer e manter uma Matriz de Conformidade, a qual

constitui-se em um processo simplificado para documentar a conformidade do

programa ou projeto com os requisitos aplicaveis, advindos de diferentes
fontes.

Os atributos minimos para solicitagcdes de alivio de requisitos incluem:

— titulo descritivo e data da solicitagcdo de adaptacéao/alivio de requisitos;

— identificador unico para a origem da solicitagao;

— nome do centro, programa, projeto e contratante envolvido na solicitagao,
conforme aplicavel,

— atividade responsavel pela solicitagao;

— identificacdo completa da necessidade para a qual a adaptacdo/alivio é
solicitada;

— descrigdo do(s) requisito(s), especificagao(des), desenho(s) e outros
elementos da linha de base, documentagdo ou produto(s) afetado(s)
afetados por este pedido;

— descricao do escopo, natureza e duragao da solicitacao;

— identificagdo de outras organizagdes, sistemas ou componentes que possam
ser afetados;

— justificativa para a aceitagado, e referenciamento de todo o material utilizado
para apoiar a aceitacao;

— no caso de nao conformidade, se for o caso, descricdo ou referéncia a agao

corretiva tomada ou planejada para prevenir recorréncia futura;
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— avaliagcdo de risco: se a aceitagdo da adaptacdo proposta resultar em
aumento de risco, identificar o(s) nome(s), com assinatura(s), da(s)
autoridade(s) técnica(s) que assevera(m) que o risco tenha sido
devidamente caracterizado e que seja aceitavel, bem como o(s) nome(s),
com assinatura(s), da(s) autoridade(s) programatica(s) que concorda(m) com
este aumento de risco.

A Figura 4.2, abaixo, reproduz um exemplo de Matriz de Conformidade,

apresentado no documento NASA Space Flight Program and Project

Management Handbook NASA/SP-2014-3705 (NASA, 2014, p. 124),

apresentado o excerto da matriz relativa a um projeto. Em sua versao completa

contém a totalidade dos requisitos associados ao programa/projeto. Deve ser
observado que requisitos, conforme o processo de adaptacdo, sao
classificados em Totalmente Conforme (Fully Compliant — FC), Adaptado

(Tailored — T) e Nao Aplicavel (Not Applicable — NA).

Figura 4.2 — Exemplo de Matriz de Conformidade (Compliance Matrix), tipica do
processo de adaptacao de requisitos preconizado em padrdes NASA.

| Requirement/Paragraph | Comply Justification Approval
Table 1-4: 10. ELV Payload | FC Projects that fall under the applicability of NPR 8715.7 will produce
Safety the Safety Process Deliverables as defined. Projects that do not fall

under the applicability of NPR 8715.7 will comply with NPR 8715.3
to ensure adherence to appropriate local requirements.

Table |-4: 11. V&V Report FC

Table I-4: 12, Operations T List of Operations Procedures for launch site, on-orbit verification | OCE
Handbook and checkout, and demonstration operations to be provided as
part of review briefing package

Table |-4: 13. Orbital FC
debris, 14. End of Mission

Plan, 15. Mission Report, 1.
Formulation Agreement,

2. Project Plan

Table I-4: 3. Plans forwork | T Sufficient detail to be provided in the project IMS tasks/ OCE
milestones to define plans for work to be accomplished in the
next phase.

Table I-4: 4, Performance | FC

against plan

Fonte: Adaptado de NASA (2014, p. 124).

4.3.2 Estado da arte, segundo o padrdo ECSS

Os padrées ECSS (European Cooperation for Space Standardisation)
representam um esforco conjunto da agéncia espacial europeia, agéncias
espaciais nacionais e associagdes da industria europeia com a finalidade de

desenvolver e manter padrées com o nivel maximo de comunalidade. Os
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padroes da ECSS definem requisitos para o que deve ser realizado, ao invés
de processos, que definem como deve ser organizado e executado o trabalho

necessario.

De acordo com a ECSS, esta filosofia possibilita que os documentos relativos a
estruturas e métodos organizacionais sejam atualizados, sempre que
necessario, e que admitam evolugao, conforme a necessidade, sem que para

tal tenham que ser reescritos.

Os padrées ECSS-S-ST-00-01 (ECSS, 2012)- System — Glossary of terms e
ECSS-S-ST-00-002C - ECSS System Tailoring (ECSS, 2020a) - sao utilizadas
conjuntamente para padronizar requisitos, estruturas, métodos organizacionais
e definigdes (conceitos) utilizados no ambito da industria aeroespacial

europeia.

Conforme o documento ECSS-S-ST-00-02C, (2020a, p. 10) os requisitos de

programas e projetos dividem-se em dois conjuntos:

a) requisitos especificos do projeto, que definem a misséo e suas restricoes;

nao sao definidos pela ECSS;

b) requisitos abrangidos pelas disciplinas da ECSS, que estdo sujeitos a
adaptacgao; a adaptacao de requisitos da-se conforme especificidades de

cada projeto.

O conjunto de documentos ECSS prové uma variedade de requisitos, em
principio, suficientemente ampla para o desenvolvimento/aquisicdo de um
produto espacial com ampla gama de caracteristicas. O sistema de
documentos pode ser adaptado a uma ampla variedade de tipos de projetos. O
processo de selecdo e adaptacdo de requisitos ECSS, conforme as
especificidades de um projeto € denominado, como no caso dos padroes
NASA, de adapatado, (tailoring).

Para cada projeto, o padrao ECSS sugere uma linha de base contendo um
conjunto de padrboes ECSS, selecionados em fungcdo do tipo de produto
(missdo) e necessidades de partes interessadas. Em seguida, compila-se a

lista dos requisitos preconizados por este conjunto de padrdes. Finalmente, &
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efetuada a selegcdo de requisitos, em cada padrdo, conforme o tipo e
necessidades associadas ao produto e partes interessadas. A seguir, O
processo de adaptacao e selecao de requisitos preconizado pelo padrao ECSS

€ descrito em detalhe.
4.3.2.1 Processo de Adaptacao/Selecao de Requisitos, conforme a ECSS

Como visto anteriormente, o padrao ECSS recomenda uma linha de base
composta por um conjunto de padrdes selecionados em fungdo do tipo de
missao e interesses de stackholders. Esta linha de base constitui-se, conforme
orientado pela ECSS, no ponto de entrada para um processo de adaptacao de
requisitos, a ser desenvolvido conforme necessidades da misséo e do produto.

A Figura 4.3 e Figura 4.4, ilustram o processo de selecao de requisitos
recomendado pela ECSS. Observa-se que as atividades principais sao

organizadas em trés grupos:
1) atividades preparatorias para identificar as especificidades do projeto;

2) atividades basicas de selecdo de uma lista de padrdes ECSS, com os

requisitos selecionados para cada padrao;

3) atividades de finalizagdo, incluindo a adicdo de requisitos de misséo,

verificacdo e consisténcia e documentagdo do conjunto de requisitos.

O Processo tem como entradas a Declaracdo de Missdo e a Lista de Padrdes

ECSS aplicaveis.
A seguir, é detalhado o passo a passo do Processo de Adaptacéo/Selegao de
Requisitos.
e Atividade 1 - Identificar as caracteristicas do projeto
As caracteristicas do projeto sdo identificadas tomando-se como base a

declaragdo de missdo e as ligbes aprendidas advindas de projetos

semelhantes.

Os requisitos, conforme sua natureza podem ser classificados nas seguintes

categorias:
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— natureza programatica — estdo relacionados a objetivos de natureza
administrativa e gerencial, tais como metas de partes interessadas, custos,
cronograma, contratos, aspectos politicos, financeiros e, também,

cronograma, além de aspectos econémicos e contratuais;

— natureza técnica — abrangem os objetivos da missdo, complexidade
técnica, tecnologia, engenharia, qualidade e aspectos cientificos,
orientados para o produto.

Essa atividade é concluida com a emissao de um documento que relaciona os

requisitos do projeto e descreve o contexto de desenvolvimento do projeto.

e Atividade 2 - Analisar as caracteristicas do projeto e identificar riscos

As caracteristicas e contexto de desenvolvimento do projeto sado analisados,
para que riscos sejam identificados e correspondentes acdes de mitigacédo
sejam descritas e planejadas. Os riscos técnicos dizem respeito, por exemplo,
a incertezas sobre a funcionalidade e qualidade dos componentes a serem
utilizados e sua aquisigdo, a tecnologia pretendida se disponivel ou ndo, a
confiabilidade minima pretendida para o produto, entre outros.

Essa analise buscara, também, caracterizar o tipo do produto que se pretende

fabricar.
A atividade é concluida com a emissao de dois documentos:

a) o primeiro contendo uma caracterizagdo do produto, e seu contexto de
desenvolvimento, descrevendo suas principais caracteristicas técnicas,
relacdo dos principais riscos técnicos identificados e as principais

necessidades dos “stakeholders”;

b) o segundo contendo as principais definicbes gerenciais, tais como:
estimativas de custo, cronograma e as caracteristicas do projeto e a

relagdo dos principais riscos programaticos identificados.

e Atividade 3 - Selecionar Normas ECSS aplicaveis
As normas ECSS aplicaveis sédo selecionadas, tomando-se por base:

— allista de normas ECSS disponiveis;
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— o tipo do produto;

— informagdes sobre caracteristicas e contexto do projeto, constantes dos

documentos elaborados nas atividades anteriores.

Os padroes ECSS sao selecionados ainda sem a preocupagdo com o0s
requisitos e sao identificadas as especificidades do produto ndo cobertas por

eles.

Essa atividade é concluida com a emissao da lista de normas ECSS aplicaveis
ao projeto.

e Atividade 4 - Selecionar Requisitos Aplicaveis

Uma vez selecionadas as normas ECSS, sdo identificados os requisitos
aplicaveis no ambito destas normas, e organizados em uma Linha de Base de

Selecao e Customizacao de Requisitos.

A Linha de Base de requisitos €, entdo, avaliada quanto ao seu impacto sobre
as variaveis técnicas e programaticas do projeto tais como: custo, cronograma,
caracteristicas técnicas do produto, riscos identificados e suas estratégias de

mitigacao, entre outras.

Essa atividade é concluida com a emissido do documento Lista Inicial de

Requisitos Aplicaveis.
e Atividade 5 - Requisitos Completos

A lista inicial de requisitos aplicaveis, em conjunto com a Declaragdo da
Misséo, é utilizada para elaborar uma lista completa de requisitos aplicaveis do
projeto ou missdo. Essa atividade € concluida com a emissdo do documento
Lista Completa de Requisitos Aplicaveis, contendo a lista de requisitos ECSS
aplicaveis. Nessa lista, cada requisito é classificado de acordo com sua

aplicagao em:

1) (A) - Aplicavel - quando o requisito é totalmente aplicavel sem restrigoes;

2) (M) - Modificado - quando o requisito € aplicavel com modificagdes
(alteragcbes no seu texto, exclusdo de parte dele) ou introdugdo de novo
texto;
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3) (E) - Excluido - quando o requisito ndo é aplicavel e é excluido;
4) (N) - Novo - quando o requisito esta coberto por Normas Nao-ECSS.

NOTA: As razdes para a classificacdo de um requisito em (M), (E) ou (N)
devem ser devidamente esclarecidas e constar da Lista Completa

de Requisitos Aplicaveis.

e Atividade 6 - Revisao da Lista completa de Requisitos

A Lista Completa de Requisitos Aplicaveis € revisada para que sejam

eliminados eventuais conflitos, duplicagao ou falta de requisitos necessarios.

Essa atividade é concluida com a emissdo da Lista Completa de Requisitos
Revisada.

e Atividade 7 — Documento com Requisitos Aplicaveis

A Lista de Completa de Requisitos Revisada da origem ao Documento com
Requisitos Aplicaveis, contendo uma tabela de todos os requisitos do projeto
ou programa e sua aplicabilidade, que encerra o processo de

Adaptacao/Selecédo de Requisitos.
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Figura 4.3 - Processo de adaptagao e selegao de requisitos atualmente recomendado pela ECSS (1/2).
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Figura 4.4- Processo de adaptacgéo e selegéo de requisitos atualmente recomendado pela ECSS (2/2).
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4.4 Satélites de pequeno e médio portes

Ao longo dos ultimos anos, tem sido observada uma reducgédo significativa no
custo de fabricacdo e langamento ao espaco de satélites de pequeno porte
(ANATEL, 2020). Em razao deste incentivo, pesquisadores e profissionais da
area espacial, assim como estudantes e empreendedores de pequenas e
médias empresas, tém desenvolvido projetos com este tipo de tecnologia,
explorando aplicacbes em areas tais como pesquisa espacial, astronomia,
astrofisica, radioamadorismo, atividades educacionais, sensoriamento terrestre

e, até mesmo, atividades com interesses comerciais (ANATEL, 2020).

A consultoria Bryce Space and Technology elabora todos os anos, consistentes
numeros sobre o universo dos satélites no contexto mundial. O relatério State
of the Satellite Industry de 06 de agosto de 2021, apresenta numeros acerca da
colocacao em orbita e do uso de satélites no contexto mundial durante o ano
de 2020. Os dados deste relatorio mostram um continuo aumento na receita
global do segmento apresentando um incremento anual de quase 1,4% no
mundo, passando de U$ 366 bilhdes para U$ 371 bilhdes em 2020.
(BRYCETECH, 2021).

A utilizagdo de satélites e sua importancia para o crescimento e
desenvolvimento econémico, além do bem-estar da sociedade e comunidades
em geral, é indiscutivel. De uma forma ou outra, quase todos os segmentos e
atividades desenvolvidos pelo homem dependem das tecnologias de satélites,
estendendo-se de telecomunicagdes a agricultura, do setor bancario aos meios
de transporte, da protegdo das fronteiras (seguranga nacional) ao controle de
incéndios, e queimadas, entre outros (LEITE, 2020). Os satélites contribuem
fortemente para salvar vidas em situagbes de calamidades e emergéncias,
fornecendo, ainda, informagdes precisas sobre a melhor forma de proteger o
meio ambiente. Ainda segundo Leite (2020) a ITU - (International
Telecommunication Union), afirma que os satélites sdo essenciais para agilizar
o processo de atendimento aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das
Nagdes Unidas. — principalmente com novas solu¢gdes que podem oferecer

respostas corretas e mais econbmicas a inumeros problemas como, por
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exemplo, conectar as pessoas sem acesso as modernas tecnologias, além de
possibilitar a oferta de melhores servigos a lugares distantes e ermos (LEITE,
2020)

O desenvolvimento de tecnologia na area espacial tem possibilitado, desde o
inicio dos anos 1970, que satélites de comunicagao possam fornecer conexdes
ponto a ponto em areas afastadas e regides de grande area, incluindo os
oceanos, de acesso dificil, provendo a transmissao de sinais de radiodifusao de
TV e audio, para redes terrestres de comunicacdes, conectividade, Internet de
alta capacidade para plataformas fixas e mdveis, destinadas a passageiros e
tripulagdes de navios e avides, bem como as ligagdes entre objetos conectados
(internet of things — loT). (LEITE, 2020) No contexto de aumento da capacidade
de transmissdo de dados via internet satélites desempenharao papel relevante,
ja que o uso de dados distribuidos em escala global se tornara ainda mais vital
para inumeras areas como mobilidade, distribuicdo de video e backbone de
celular, entre outras finalidades (LEITE, 2020).

O Relatdrio da consultoria Bryce Space and Technology (BRYCETECH, 2021)
apresenta a participagdo de cada segmento da industria de satélites nas
receitas globais desse mercado, conforme mostrado na Figura 4.5. O segmento
de equipamentos de solo, por exemplo, que inclui GNSS — Sistema Global de
Navegacgao por Satélite, dispositivos, chipsets, antenas de TV por satélite,
VSats, gateways, entre outros produtos e servigos, propiciou, (36,4%) da
receita de U$ 371 bilhdes, no ano de (BRYCETECH, 2021).

Com cerca de 31,7% da receita total dessa industria (U$ 371 bilhdes,
aparecem os “servigos de satélites”, que respondem por uma grande variedade
de servigos, que contemplam internet banda larga, televisao, radio, sistemas de
telefonia fixa e mdvel, monitoramento e fornecimento de dados para aviacgao,
conexado para navegacado maritima, conexdo em estradas, sensoriamento
remoto para agricultura, meteorologia, prevengao de desastres, monitoramento
de mudangas ambientais, atividades de pesquisas cientificas e seguranga
nacional (BRYCETECH, 2021).
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Os segmentos que apresentam as menores participagdes nesse mercado s&o
os da “construcdo de satélites”, representando 3,2% da receita total e o da
industria de langamentos, com 1,4%. Os governos sao os principais clientes
desse mercado, cujas demandas respondem por 27% da receita global
(BRYCETECH, 2021).

Figura 4.5 - A industria de satélites no contexto de receitas globais em todo o mundo.
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Fonte: Bryce Space and Technology — Brycetech (2021).

Em cada segmento, as classes com maior faturamento sdo as que contemplam
os servicos de satélite para televisdo e telecomunicagdes que representam
75% da receita no segmento; nos equipamentos terrestres, os GNSS (sistema
de navegagao por satélite) representam 74,6%; na manufatura, sendo que os
satélites voltados para as atividades comerciais representam 45% da receita.
No segmento de langamentos, 65% da receita esta relacionada a operagdes
realizadas fora dos EUA e os 35% restantes tém relagdo direta com
langamentos realizados em territério norte-americano (BRYCETECH, 2021).

O relatério traz avaliagdo de que o incremento na capacidade de carga, assim
como a reducado nos custos de fabricacdo dos satélites, além de maior
utilizacdo de inovagdes tecnolégicas no emprego dos pequenos satélites,
proporcionando lancamentos mais econdmicos e melhor resolugédo na

qualidade de imagens dos pequenos satélites (smallsats), além da criagcédo de
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novos servigos e a possibilidade de se fazer manutencéo de satélites em 6érbita,
vém proporcionando maior produtividade, novas capacidades de atendimento,
a um maior leque de demandas, crescimento econémico da atividade,
confiabilidade, seguranca e sustentabilidade (BRYCETECH, 2021).

Os pequenos satélites, assim como os satélites de alto rendimento com
propulsdo totalmente elétrica e os satélites com Oorbita baixa da Terra (LEO)
estao entre as tecnologias que possibilitaram a viabilidade de muitas solugdes,
atendendo desde servigos financeiros digitais até melhorias nos servigos de
saude de cidades com estruturas inteligentes, providas de recursos digitais
(ABRASAT, 2020).

As aplicacoes de satélites de pequeno porte vém ampliando seu escopo de
aplicagbes comerciais e cientificas, que, hoje, incluem sensoriamento remoto
por meio de imagens de alta resolugédo, coleta de dados meteorologicos e
hidrograficos, monitoramento de desmatamento, monitoramento da atmosfera e

experiéncias cientificas diversas (SUARI, 2014).

A tendéncia é que o uso de satélites de pequeno e médio portes seja cada vez
maior, nessas € em outras areas. Geralmente sao de baixo custo por usarem
equipamentos cujos componentes ou itens constituintes sdo encontrados com
maior facilidade no mercado e por isso geralmenta apresentam a melhor
relacédo custo-beneficio (SUARI, 2014).

Segundo classificagdo da ITU, pequenos satélites sdo classificados de acordo
com a sua massa (kg), poténcia e dimensdes maximas, além da duragéo da
missdo. A Tabela 4.2 ilustra a classificagao de satélites, conforme sua massa,

de acordo com proposta exposta em publicacéo da ITU (2014).
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Tabela 4.2 - Caracteristicas tipicas de pequenos satélites ndo geoestacionarios.

. Poténcia Dimensdes | Duracdo da

Tipo Massa Méxima méaximas Missdo
(Kgl W {m) (anas)

Mini satélite 100-500 1000 3-10 5-10
Micro satélite 10-100 150 1-5 2-6
Nano Satélite 1-10 20 0.1-1 1-3
Pico Satélite 0.1-1 5 0.05-0.1 1-3
Femtosatélite <0.1 1 0.01-0.1 <1

Fonte: International Telecommunication Union - ITU (2014).

Para a Federal Aviation Administration (FAA), que regulamenta a aviagao civil
nos EUA, sao considerados pequenos satélites aqueles com massa de até 600
kg, que contemplam diferentes categorias, sendo assim distribuidos em razéo

de suas caracteristicas e aplicabilidade: (ITU, 2014)

« 109 Kg é a massa média de um pequeno satélite, sendo,
aproximadamente, 2 vezes maior do que era adotado em 2018 e 6 vezes

maior do que o estipulado em 2017;

+ 389 foi o numero de smallsats lancados em 2019, representando um
incremento de 19% em relagdo ao ano de 2018; desse total, 37% foram
satélites de comunicacéo; 32% de desenvolvimento de tecnologia; 26% de
sensoriamento remoto; 3% de uso cientifico; e 2% outros;

+ 1.700 smallsats foram langados entre 2012 e 2019; 52% deles foram
destinados a servigos comerciais;

* 45% dos langcamentos no periodo acima citado incluiram smallsats, quase
que o dobro dos 24% em 2012, quando foram langados 52 smallsats;

* a maioria desses langamentos, 60%, foi realizada por operadores dos
Estados Unidos, sendo 10% para operadores da China, 14% para a Europa
e 57 distribuidos entre outros paises, 4% no Japéao, 4% na Russia e 3% na

Alemanha;
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* 45% dos satélites foram langcados por provedores de langamento dos
EUA, 18% da India, 18% da Russia, 11% da China, 5% do Japao e 2% da
Europa;

* 899 pequenos satélites, lancados entre 2012 e 2019, foram satélites
comerciais; a participacdo de smallsats, provendo servigcos dessa natureza,

cresceu de 6%, no ano de 2012, para 62% em 2019;

+ 353 foram satélites de governos. Desse total, 38% pertencem ao governo

americano. Ao todo, 42 paises possuem smallsats (ABRASAT, 2020).

A utilizacdo de satélites exige o atendimento a tratados internacionais que
requerem o compartilhamento do espectro de radiofrequéncias e acordos

bilaterais entre paises, controlados pela ITU, por meio de suas normas.
4.4.1 MissOes de pequeno porte, no ambito da NASA

O inicio da exploragdo espacial tem origem no ano de 1957, quando a Uniéo
das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS) langou o Sputnik, primeiro
satélite artificial enviado ao espacgo (FISK, 2008). Em janeiro de 1958, os EUA
langaram seu primeiro satélite, o EXPLORER I. A fundagdo da NASA se deu
em seguida, em outubro de 1958. (GOUVEIA, 2003). Ao longo destas décadas
de desenvolvimento de programas espaciais, houve sempre a busca do
aprimoramento de materiais e componentes para emprego em missdes
espaciais, objetivando a disponibilizagcdo da melhor tecnologia possivel, com
adequada relagao custo-beneficio. Modernamente, com grande influéncia de
avangos na miniaturizagdo de partes eletrénicas e processadores, tem havido
uma tendéncia de compactacao de sistemas espaciais, com o desenvolvimento
de plataformas orbitais de massas muito inferiores aquelas que executavam
funcdo semelhante ha duas décadas. Conforme levantamento recente, algo
em torno de 30% dos satélites langcados entre 1997 e 2017 possuiam massa
inferior a 500 kg (WEKERLE; PESSOA; COSTA; TRABASSO, 2017).

No ambito da NASA, para missdes de pequeno porte, hoje, sdo preconizadas
as diretrizes constantes da publicagao técnica NASA/TP — 2018-220027 (2018)
— State of the Art — Small Spacecraft Technology.
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Entre outras informagdes, o documento disponibiliza solugdes e
recomendacgdes para lancamentos de satélites classificados em micro e
minissatélites (massa entre 25 kg e 180 kg), nanosatélites (<24 kg) e

picosatélites (<1 kg), segmentados por fabricante.

Em qualquer uma das classes de satélites apresentadas, o documento faz
sempre referéncia ao “estado da arte”, indicando a utilizagdo da melhor

tecnologia disponivel para uma determinada necessidade.

No que se refere as pequenas cargas Uteis, a agéncia americana preconiza a
utilizacdo de satélites que permitam cargas uteis secundarias, colocados em
Orbita em veiculos de langcamento maiores, ou em oportunidades de
compartiihamento de lancamento, expandindo, assim, o mercado de

langcamentos de pequenos satélites.

Estas plataformas, em geral, sdo modulares e permitem que uma carga util
seja hospedada prontamente, possibilitando o seu voo em um periodo de
tempo muito curto. Como a plataforma pode ser adquirida para qualquer uma
de uma ampla variedade de missdes, 0s subsistemas sdo dimensionados para

ser tao diversificados e capazes quanto possivel.

As informacdes apresentadas ndo pretendem estabelecer limitagées, mas tao
somente fornecer uma visdo abrangente das tecnologias de ponta disponiveis

e o status de desenvolvimento para uma especifica aplicacao.
4.5 Satélites de grande porte

Grandes satélites sempre foram construidos por governos e grandes
consorcios, com financiamento suficiente para garantir operagdo de longo
alcance sem massa e poténcia severas restricdes. Por exemplo o satélite de
comunicacao Intelsat 6 foi construido para operagao de 10 a 14 anos com uma
massa de 4600 kg e 6 x 4 x 12 metros de dimensédo e produzindo 2600 W de
energia através do painel solar (KONECNY, 2004).

O século XX foi conhecido como o século norte americano, por multiplas
razoes. Ressaltamos que a aplicacdo de esforcos e recursos em educacgao,

ciéncia e tecnologia foi fundamental para o desenvolvimento do século.
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A necessidade do homem em observar a Terra utilizando dispositivos
econdmicos e eficazes o motivou a desenvolver satélites com tecnologia de
sensoriamento remoto. A funcédo projetada para as cargas uteis define, em
grande medida, as caracteristicas da missao para as quais os satélites séo
projetados. As missées comumente encontradas s&o, entre outras as

seguintes: Cientificas, Operacionais e Tecnologicas.

Percebe-se cada vez mais que os satélites desempenham importante papel
nas diversas areas, tais como estudo do espacgo, telecomunicacoes,
monitoramento remoto e coleta de dados. Geralmente, a maioria das pessoas
que usam destas tecnologias e seus beneficios, ndo tem conhecimento das
utilidades de um satélite e nem qual € a maneira que ele se relaciona com as

tecnologias da informagéo e comunicagao.

Cada orbita depende de fatores como altitude, velocidade inicial que é
impressa ao satélite no momento da colocagdo do mesmo em Orbita e da
velocidade angular apropriada para a finalidade do satélite que sera usado.
Algumas das 6rbitas descritas pelos satélites artificiais sdo: Orbita terrestre
baixa, Orbita polar, Orbita geoestacionaria, Orbita heliossincrona e Orbita
eliptica, Santos e Gomes (2013).

Segundo Petronio Souza, para compreender a complexa relagdo entre os
diversos fendbmenos ambientais nas mais variadas escalas temporais e
espaciais, a observacao da Terra por meio de satélites € a maneira mais
efetiva de coletar os dados necessarios para monitorar e modelar os
fenbmenos ambientais, particularmente no caso de nagbes de grande porte e

extenséo territorial, como é o caso do Brasil. (SOUZA, 2007)

O Brasil junto com a China desenvolveu e fabricou um total de 6 (seis) satélites
da familia CBERS, o que trouxe uma grande contribuicdo na aplicagéo
caracteristica de monitoramento ambiental, mostrando-se pertinente apresentar
o trabalho académico de (PELLEGRINI, 2017) que traz um caso pratico, apesar
de representar um desastre ambiental, ocorrido no ano de 2015, na cidade de
Mariana, Minas Gerais (PELLEGRINI, 2017).
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Com o rompimento de uma barragem conhecida como Fundao, localizada no
subdistrito de Bento Rodrigues, sob responsabilidade da empresa Samarco,
um mar de lama espalhou-se por mais de 500 km, colocando abaixo tudo o que
estava no caminho, de municipios ao ecossistema completo do Rio Doce. De
forma remota, o sensoriamento via satélite funcionou como relevante
instrumento de monitoramento e organizagdo das atividades de resgate e

reconstrugao de toda area atingida, ainda em execuc¢ao (PELLEGRINI, 2017).

As fotos abaixo foram produzidas por satélites sobre a regido destruida, sendo
que a Figura 4.6 mostra a regido antes do desastre e a Figura 4.7 mostra a
regiao apos o desastre. (PELLEGRINI, 2017).

Figura 4.6 — Imagem da Camera (WFI — Wide Field Imager) do satélite CBERS-4 no
dia 4 de Outubro de 2015, antes do desastre de Mariana (MG).

Fonte: Pellegrini (2017).
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Figura 4.7 - Imagem do satélite Landsat-8 depois do desastre de Mariana, no dia 12 de
novembro de 2015. 2

P

Fonte: Pellegrini (2017).

As areas com tonalidades roxas representam os rejeitos despejados no Rio

Doce proximo ao distrito de Bento Rodrigues.

4.6 Classificacdo de missdes
4.6.1 Classificacdo de missdes, conforme a NASA

Conforme a criticidade do objetivo de uma missao, o requisito de confiabilidade
da missao ou, equivalentemente, o risco aceito para a missdo podera variar. A
NASA consolida este principio em seu documento de politicas para programas
e missoes “NPD-8700.1E - NASA Policy for Safety and Mission Success”
(OSMA, 2008), através da seguinte diretiva: “Definir e documentar os requisitos
e critérios de seguranca e sucesso da missao ...”. Em resposta a esta diretiva,
foi instituida a norma de procedimentos “NPR-8705.4A - Risk Classification for
NASA Payloads” (NASA, 2021d), que define o procedimento para a

classificagdo de risco aplicavel a missbes e cargas uteis de programas e

% Imagens acessadas: <http://www.inpe.br/noticias/noticia.php?Cod _Noticia=4053> em
10/02/2022.
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projetos da NASA. Seu objetivo é estabelecer uma linha de base de critérios
que permitam a Diretorias de Missao definirem classes de tolerancia ao risco
para missdes e cargas uteis. A referida norma objetiva, também, definir os
requisitos, em nivel da Agéncia, que determinam o design, a filosofia de testes
e as praticas de seguranga do programa ou projeto. A Tabela 4.3 descreve as
quatro classes de risco adotadas pela NASA, definidas em funcdo de uma linha

de base de critérios, estipulada pela Agéncia.

Tabela 4.3 - Descricao de classes de missdo definidas pela NASA, para a
classificacdo de missbes e cargas uteis.

Classe A A classe com menor tolerancia ao risco, exibindo prevaléncia
de objetivos técnicos sobre outros objetivos. Normalmente,
corresponde a uma missdo de alta prioridade, com
complexidade muito alta.

Classe B Baixa tolerancia ao risco, exibindo prevaléncia de objetivos
técnicos sobre outros objetivos. Normalmente, corresponde a
uma misséo de alta prioridade, com alta complexidade.

Classe C Tolerancia moderada ao risco, com prevaléncia de objetivos
técnicos sobre outros objetivos. Normalmente, corresponde a
uma missao de média prioridade, com média complexidade.

Classe D Alta tolerAncia ao risco, com prevaléncia de restricdes
programaticas sobre objetivos técnicos. Normalmente,
corresponde a uma missdo de menor prioridade, com média a
baixa complexidade.

Fonte: Adaptado de NASA (2021d).
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A Tabela 4.4 descreve os objetivos de Garantia de Seguranga e de Miss&o por

area de conhecimento de SMA e caracterizagao.

Tabela 4.4 - Objetivos de Garantia de Seguranga e de Missao, por area de
conhecimento de SMA e caracterizagao.

Area de
Conhecimento

Caracterizagéo

1-Tolerancia a
falhas, incluindo
Pontos de Falha
Simples,
Confiabilidade e
Manutenibilidade

(a) Estabelecer a filosofia de confiabilidade,
manutenibilidade e tolerancia a falhas, de modo a
atender requisitos de misséo e segurancga, bem
como identificar métodos de Confiabilidade e
Manutenibilidade (e.g., FMEA, Analise de Arvore
de Falha, Lista de Itens Criticos, Plano de Controle
de Itens Criticos) descritos no documento NASA-
STD-8729.1, NASA Reliability and Maintainability
(R&M) Standard for Spaceflight and Support
Systems, ou em padrdes alternativos, empregados
na captura, analise, mitigagdo ou controle de faltas
ou falhas, incluindo Pontos de Falha Simples
(SPF), constantes da Matriz de Implementacao de
Seguranga.

(b) Prover insight e status, ao longo das diversas
revisbes de projeto, através do tratamento de
riscos e planos associados de contingéncia e
mitigacdo de riscos, compativeis com o tipo de
missao e a classe de tolerancia a risco da missao
ou instrumento.

2- Verificacbes e
Validagbes no
ambito de
Programa de
Testes Ambientais

(a) Estabelecer programas de testes de qualificagao,
de aceitagéo de voo e de protoflight para verificar
e validar o desempenho em um ambiente
operacional, simulado ou de voo.

(b) Incluir abordagem que permita o uso de modelos
tais como breadboard, prova de conceito,
engenharia, qualificagcdo, voo e sobressalentes de
VOO.

3- Partes
Eletrénicas,
Elétricas e
Eletromecéanicas

(a) Selecionar partes EEE em um nivel apropriado,
para uso em fungbes diretamente vinculadas ao
sucesso da missao, compativeis com requisitos de
seguranga, desempenho e ambientais.

(b) Realizar testes adicionais de triagem (screening) e

(EEE) qualificagao, conforme necessario, para reduzir o
risco da missdo. Para fungbes secundarias, nao
vinculadas diretamente ao sucesso da missao, sdo
aceitaveis partes com nivel inferior em acordo com
o definido na documentacdo de alto nivel de
projeto.

Accepted Standard:

NASA-STD-8739.10, Electrical, Electronic, and

Electromechanical (EEE) Parts Assurance Standard.
4— Materiais (a) Preparar e implementar um Plano de Selecéo,

Controle e Implementagcao de Materiais e
Processos (M&P).

continua
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Tabela 4.4 — Continuacao.

(b) Implementar processo de Conselho de Controle de
M&P (M&P Control Board) ou processo
semelhante (de desenvolvedor), que defina o
planejamento e a gestdo das atividades de;
selegdo, aplicacdo, aquisicdo, avaliacdo nao
destrutiva, controle e padronizagdo de M&P e
disposicao da resolugcado de problemas de M&P.

NASA-STD-6016, Standard Materials and Processes
Requirements for Spacecraft.

5- Telemetria para
o0 Monitoramento
de Eventos
Criticos

(a) Monitorar e efetuar downlink para estacao
terrestre, ou retransmitir para espagonave de relay
ou, ainda, gravar telemetrias () durante eventos
criticos, em que falhas possam resultar em
fracasso no cumprimento de objetivos de missao.
Sao definidos como eventos criticos, na operagao
de uma espagonave, aqueles que, se nao
executados com sucesso (ou dos quais € possivel
recuperar-se rapidamente, no caso de um
problema), podem levar a perda ou degradagao
significativa da miss&o. Inclusos no planejamento
de eventos criticos encontram-se, por exemplo, as
sequéncias de tempo para a identificacdo de
problemas, a geracdo de comandos de
recuperacao e envio (up linking) de comandos em
tempo habil, de modo a minimizar o risco para os
ativos no espago. Outros exemplos de eventos
criticos incluem a separacdo de espagonave de
um veiculo de langamento, eventos criticos de
propulsdo, deployment de apéndices necessarios
para comunicagdo ou geracdo de energia,
estabilizacdo em atitude para a geracdo de
energia e sequéncia de acbes para reentrada e
pouso.

6- Garantia da
Qualidade e
Engenharia da
Qualidade

(a) Planejar, documentar e implementar os planos de
garantia de qualidade e fungdes de engenharia da
qualidade, descritos em NPD 8730.5 e NPR
8735.2, incluindo a descricdo de como as
especificagbes para o design, fabricagdo e
verificacdo sdo capturadas e transmitidas para as
equipes de gestdo de seguranca e qualidade, de
desenvolvedores de sistema e de fornecedores de
hardware.

(b) Deverao, também, ser descritos: (I) como os
dados de qualidade serdo gerenciados; (lI) a
gestéo de risco do fornecedor; (lll) os elementos
do sistema de gestido da qualidade e elementos da
prontiddo para fabricagdo; (IV) garantia da
qualidade do produto e do processo e aceitagao
do produto; e (V) como os riscos devidos a nao
conformidades sao gerenciados.

NPD 8730.5, NASA Quality Assurance Program Policy;

continua
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Tabela 4.4 — Conclusao.

Requirements for Programs and Projects NPR 8735.2,
Hardware Quality Assurance Program

7— Software

(a) Requisitos para a adaptacao (tailoring) de
software, para cada classe de software, sdo
providos no documento NPR 7150.2 - Software
Engineering Requirements. Requisitos para a
adaptacao (tailoring) de Seguranca de Software
(Software Assurance), para cada classe de
software, sao providos no documento NASA-STD-
8739.8 - Software Assurance Standard.

8- Tomada de
Decisao Balizada
por Risco (RIDM)
e Processo de
Gestdo de Risco
Continuo (CRM)

(a) Planejar, implementar e documentar a abordagem
utilizada para o Gerenciamento de Risco,
implementando os processos de Tomada de
Decisdo Balizada por Risco (RIDM) e Gestao de
Risco Continua (CRM), conforme detalhado na
NPR 8000.4 e NASA/SP-2011-3422.

(b) Apoiar a selegao, informada por risco, de solugdes
e designs, através do desenvolvimento,
comparagéo, documentagdo e comunicagdo (a
gestores institucionais) dos perfis de risco das
alternativas  disponiveis e  correspondentes
medidas de performance.

(c) Identificar riscos de forma proativa, fazendo uso
de elementos tais como risk statements bem
estruturados, cenarios de riscos e decisées (ou
seja, aceitar, mitigar, elevar e fechar riscos),
baseadas na hierarquizacdo (ranqueamento) de
riscos, racionalidade por tras de recomendacdes a
geréncias, e controles.

(d) Conduzir Analises de Alternativas (AoA) para o
desenvolvimento de estratégias de mitigacdo de
riscos. Efetuar avaliagbes das estratégias de
respostas a riscos de forma continua.

(e) Efetuar o acompanhamento de riscos, indicadores
e medidas de desempenho de forma continua.
Este acompanhamento concentra-se,
principalmente, nas fases operacionais do ciclo de
vida (do programa ou projeto).

(f) Comunicar resultados, decisbes e
correspondentes  justificativas a  hierarquia
gerencial do programa ou projeto.

(9) Efetuar recomendacdes acerca da reformulagéo e
realocagao de objetivos, requisitos e tolerancias a
risco.

Fonte: Adaptado de NASA (2021d).
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4.6.2 Alocacgéo de requisitos as diferentes classes de misséao.

Ainda, neste mesmo documento, os objetivos de SMA s&o instanciados para

cada classe de missao, conforme mostrado de forma detalhada na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Objetivos de Garantia de Seguranga e Missdo (SMA) correspondentes as Classes de Missdo A, B, C e D.

Classe A

Classe B

Classe C

Classe D

1-Toleranciaa
falhas, incluindo
pontos de falha
simples,
Confiabilidade e

Manutenibilidade.

(@)

(b)

(c)

Tolerancia a falha e
prevencao de falha
catastrofica via design,
implementadas através
da analise de todos os
itens e processos cuja
falha poderia resultar
em falha de missao,
lesbes a pessoas ou
danos colaterais.

Elicitar requisitos de
confiabilidade e
manutenibilidade
(C&M), bem como
definir analises
associadas e métodos
de verificagao para
todos os objetivos de
C&M.

Documentar
formalmente todas as
hipoteses e légica que
justifiquem o néo
atendimento de algum
dos objetivos definidos
no documento STD-
8729.1A.

(@)

(b)

(c)

Tolerancia a falha e
prevencéao de falha
catastrofica via design
projeto, implementadas
através da analise de
todos os itens e
processos cuja falha
poderia resultar em
falha de misséo, lesbes
a pessoas ou danos
colaterais.

Elicitar requisitos de
confiabilidade e
manutenibilidade
(C&M), bem como
definir analises
associadas e métodos
de verificagao para
todos os objetivos de
C&M.

Documentar
formalmente todas as
hipoteses e légica que
justifiquem o néo
atendimento de algum
dos objetivos definidos
no documento STD-
8729.1A.

(@)

(b)

(c)

Tolerancia a falha e
prevencao de falha
catastrofica via design
projeto, de modo a
atender o critério de
sucesso da missao,
implementadas
discricionariamente sob
aprovacgao do Programa
e Projeto.

Tolerancia a falha e
prevencéao de falha
catastrofica via design,
de modo a tratar riscos
criticos, em que uma
falha poderia resultar
em leséo a pessoas ou
dano colateral.

Tratar objetivos
selecionados de
confiabilidade e
manutenibilidade (C&M)
(i.e., requisitos, analises
associadas e métodos
de verificagao)
associados aitens e
processos criticos, em
que uma falha poderia
resultar em falha no
atendimento de
objetivos de misséao.

(@)

(b)

Tolerancia a falha e
prevencao de falha
catastrofica via projeto,
implementadas para
riscos criticos em que
uma falha poderia
resultar em lesdo a
pessoas ou dano
colateral.

Tratar objetivos de
confiabilidade e
manutenibilidade (C&M)
) (i.e., requisitos,
analises associadas e
métodos de verificagao)
associados aitens e
processos criticos, em
que uma falha poderia
resultar em lesdo a
pessoas ou dano
colateral.
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(d)

Tratar objetivos de
confiabilidade e
manutenibilidade (C&M)
) (i.e., requisitos,
analises associadas e
métodos de verificagio)
associados aitens e
processos criticos, em
que uma falha poderia
resultar em leséo a
pessoas ou dano
colateral.

2 - Verificacbes e
ValidacGes do
Programa de Testes
Ambientais

(@)

(b)

(c)

(d)

Testes completos de
verificagéo e validagao
de sistema.

Programa de testes de
qualificagéo e aceitagado
para modelos de
desenvolvimento e de
voo. As unidades
sobressalentes de voo
devem ser testadas em
nivel de aceitacao.

Programas de testes
em nivel de protoflight
sdo aceitaveis para
estruturas primaria e
secundarias.

Funcdes criticas devem
ser submetidas a um
programa de testes
ponta-a-ponta (End-to-
end testing), utilizando
software de voo sempre

(@)

(b)

(c)

(e)

Testes completos de
verificagéo e validagao
de sistema.

(Implementar)
programas de testes de
qualificagao hibrida
(modelos), de testes de
aceitagao para voo e de
testes protoflight para
modelos de
desenvolvimento e de
VOO.

As unidades
sobressalentes de voo
devem ser testadas em
nivel de aceitagao.

Programas de testes
em nivel de protoflight
sao aceitaveis para
estruturas primaria e
secunddrias.

Fungdes criticas devem

(@)

(b)

(c)

(d)

Testes completos de
verificagéo e validagao
de sistema.

(Implementar)
programas de testes de
qualificagao hibrida
(modelos), de testes de
aceitagao para voo e de
testes protoflight para
modelos de
desenvolvimento e de
voo. As unidades
sobressalentes de voo
devem ser testadas em
nivel de aceitacao.

Programas de testes
em nivel de protoflight
sao aceitaveis para
estruturas primaria e
secundarias.

Fungdes criticas devem
ser submetidas a um
programa de testes

(@)

(b)

(c)

(d)

Testes completos de
verificagcdo e validagao
de sistema.

(Implementar)
programas de testes de
qualificagéo hibrida
(modelos), de testes de
aceitagao para voo e de
testes protoflight para
modelos de
desenvolvimento e de
voo. As unidades
sobressalentes de voo
devem ser testadas em
nivel de aceitagao.

Testes em niveis de
agregacao do sistema
mais elevados sao
aceitaveis.

Programas de testes
em nivel de protoflight
sdo aceitaveis para
estruturas primaria e
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que possivel; de outra
forma, deverao ser
utilizados simuladores
de software
qualificados.

ser submetidas a um
programa de testes
ponta-a-ponta (End-to-
end testing) , utilizando
software de voo sempre
que possivel; de outra
forma, deverao ser
utilizados simuladores
de software
qualificados.

ponta-a-ponta (End-to-
end testing), utilizando
software de voo sempre
que possivel; de outra
forma, deverao ser
utilizados simuladores
de software
qualificados.

(e)

(f)

secundarias.

Testes em nivel de
agregagao mais
elevada do sistema,
incluindo o préprio
sistema como um todo,
sdo aceitaveis.

Fungdes criticas devem
ser submetidas a um
programa de testes
ponta-a-ponta (End-to-
end testing), utilizando
software de voo sempre
que possivel; de outra
forma, deverdo ser
utilizados simuladores de
software qualificados.

3 - Partes Eletrénicas,

Elétricas e
Eletromecanicas

(a)

Partes adquiridas com
classificagao Nivel 1,
ou a partir de uma
Source Control
Drawings (SCD) ou
conforme requisitos
estabelecidos em um
Plano de Gestao de
Partes, do centro
responsavel pela
execugao do programa
ou projeto.

(a)

Partes adquiridas com
classificagdo Nivel 1, ou
a partir de uma Source
Control Drawings
(SCD) ou conforme
requisitos estabelecidos
em um Plano de
Gestéao de Partes, do
centro responsavel pela
execugao do programa
ou projeto.

(a)

Partes adquiridas com
classificagao Nivel 1, ou
a partir de uma Source
Control Drawings
(SCD) ou conforme
requisitos estabelecidos
em um Plano de Gestao
de Partes, do centro
responsavel pela
execugao do programa
ou projeto.

(a)

Partes adquiridas com
classificagdo Nivel 1, ou
a partir de uma Source
Control Drawings
(SCD) ou conforme
requisitos estabelecidos
em um Plano de
Gestéo de Partes, do
centro responsavel pela
execugao do programa
ou projeto.

4 - Materiais

(a)

Requisitos sao
aplicaveis com base em
itens e processos
criticos, cuja falha
possa resultar em falha

(a)

Requisitos sao
aplicaveis com base em
itens e processos
criticos, cuja falha
possa resultar em falha

(a)

Requisitos sao
aplicaveis com base em
itens e processos
criticos, cuja falha
possa resultar em falha

(a)

Requisitos sao
aplicaveis com base em
itens e processos
criticos, cuja falha
possa resultar em falha
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no atingimento de
objetivos de missao, ou
em lesbes a pessoas,
ou, ainda, em danos
colaterais. Materiais
devem ser avaliados
conforme limites
impostos pela aplicagao
e vida do produto.

no atingimento de
objetivos de missao, ou
em lesbes a pessoas,
ou, ainda, em danos
colaterais. Materiais
devem ser avaliados
conforme limites
impostos pela aplicagao
e vida do produto.

no atingimento de
objetivos de missao, ou
em lesbes a pessoas,
ou, ainda, em danos
colaterais. Materiais
devem ser avaliados
conforme limites
impostos pela aplicagao
e vida do produto.

no atingimento de
objetivos de missao, ou
em lesdes a pessoas,
ou, ainda, em danos
colaterais.

5 - Telemetria para o
Monitoramento de
Eventos Criticos

(a)

Monitorar e efetuar
downlink para estacao
terrestre, ou retransmitir
para espagonave de
relay ou, ainda, gravar
telemetrias () durante
eventos criticos, em
que falhas possam
resultar em fracasso no
cumprimento de
objetivos de missao.
Deve ser garantido que
os dados estejam
disponiveis fora do
sistema de voo, de
modo a apoiar
operacgdes, bem como
a investigacéo de
anomalias, para
prevenir recorréncias
futuras.

(a)

Monitorar e efetuar
downlink para estagao
terrestre, ou retransmitir
para espacgonave de
relay ou, ainda, gravar
telemetrias () durante
eventos criticos, em
que falhas possam
resultar em fracasso no
cumprimento de
objetivos de missao.
Deve ser garantido que

os dados  estejam
disponiveis fora do
sistema de voo, de
modo a apoiar
operacdes, bem como a
investigacao de
anomalias, para
prevenir  recorréncias

futuras.

(a)

Gravar telemetrias ()
durante eventos
criticos, em que falhas
possam resultar em
fracasso no
cumprimento de
objetivos de missao.
Deve ser garantido que
os dados estejam
disponiveis para
investigacbes de
anomalias, voltadas a
prevenir recorréncias
futuras.

(a)

Gravar telemetrias ()
durante eventos
criticos, em que falhas
possam resultar em
fracasso no
cumprimento de
objetivos de missao.
Deve ser garantido que
os dados estejam
disponiveis para
investigacoes de
anomalias, voltadas a
prevenir recorréncias
futuras.

6 - Garantia da
Qualidade e
Engenharia da
Qualidade

(a)

Aplicar amplamente
controles de qualidade e
processos de garantia da
qualidade, durante todo o
ciclo de vida de

(a)

Aplicar controles da
qualidade e processos de
garantia da qualidade a
(todos) os sistemas
identificados como

(a)

Aplicar controles da
qualidade e processos de
garantia da qualidade a
(todos) os sistemas
identificados como

(a)

Aplicar controles da
qualidade e processos de
garantia da qualidade a
(todos) os sistemas
identificados como
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(b)

desenvolvimento do
hardware, de modo que
sejam definidos critérios
de conformidade em
todos os niveis do
hardware e processos de
fabricacdo, e que
proporcione um registro
continuo de
conformidade e
rastreabilidade com as
especificagbes técnicas e
requisitos.

Requerer o uso de
padrdes técnicos e de
design estabelecidos,
bem como padrdes de
sistema de gestdo da
qualidade, também,
estabelecidos, para
minimizar riscos da cadeia
de suprimentos e
demonstrar prontidao
adequada de fabricagao,
tanto para hardware, de
fabricagdo in-house ou
externa, quanto para
langamento e operagdes.
Estimar o risco de
fornecedores, através do
uso de planos de
implementacgdo de
requisitos e auditorias.
Implementar processos

(b)

fortemente ligados a
objetivos da missao, ao
longo de todo o ciclo de
desenvolvimento do
hardware, de forma que
sejam (a) definidos
critérios de conformidade
e (b) efetuado um registro
continuo da
conformidade e
rastreabilidade a
requisitos e
especificagbes técnicas.
Requerer o uso de
padrdes técnicos e de
design estabelecidos, bem
como padrdes de sistema
de gestdo da qualidade,
também, estabelecidos,
para minimizar riscos da
cadeia de suprimentos e
demonstrar prontidao
adequada de fabricagao,
tanto para hardware, de
fabricagdo in-house ou
externa, quanto para
langamento e operagdes.
Para a avalia¢do do risco
de fornecedores, (a)
requerer que o
desenvolvedor principal
(prime developer)
disponibilize os planos de
implementacao e (b)

(b)

(c)

(d)

fortemente ligados a
objetivos da missao, ao
longo de todo o ciclo de
desenvolvimento do
hardware.

Requerer o uso de
padrdes técnicos e de
design estabelecidos, bem
como o de padrdes de
sistema de gestdo da
qualidade, também,
estabelecidos, para
minimizar riscos da cadeia
de suprimentos e
demonstrar prontidao
adequada de fabricagao,
tanto para hardware, de
fabricagdo in-house ou
externa, quanto para
langamento e operagdes.
Fazer uso de padrdes (de
especificacbes) da
industria para o design,
fabricacdo e verificacdo
de (equipamentos) Unicos
ou altamente
customizados. Realizar (a)
avaliagGes de
fornecedores-chave e (b)
auditorias fisicas de
fornecedores de maior
risco.

Utilizar para a supervisao
da qualidade do

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

fortemente ligados a
objetivos da missdo, ao
longo de todo o ciclo de
desenvolvimento do
hardware.

Comparar padroes de
fornecedores com
padrdes técnicos de
design, fabricacdo e de
sistemas de gestdo da
qualidade estabelecidos,
de modo a estimar riscos
de qualidade de
fornecedores.

Utilizar auditorias
especificas e resultados
de revisdes de prontidao
para fabricagdo ou para
testes, para identificar e
mitigar riscos de
fabricagao.

Utilizar para a supervisao
da qualidade do
fornecedor.

Promover a coleta e o uso
de dados de qualidade e
outras saidas do
(processo de gestdo da)
gualidade para monitorar
e rastrear o rigorismo e 0s
riscos da gestdo da
qualidade, ao longo do
ciclo de vida da missao.
Fazer o uso de review
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(d)

de revisdo de design, que
incluam avalia¢Oes de
capacidade de fabricagdo
e estabilidade de
processos de fabricagdo.
Utilizar resultados de
supervisdes, bem como
de percepc¢des advindas
de atividades de, como
evidéncias de aderéncia a
regras formais, tanto para
processos quanto
produtos. Promover a
coleta e o uso de dados
de qualidade e outras
saidas do (processo de
gestdo da) qualidade para
monitorar e rastrear o
rigorismo e os riscos da
gestdo da qualidade, ao
longo do ciclo de vida da
missao.

Fazer uso de review
boards e a¢Oes corretivas
para a solucdo de ndo-
conformidades. Compilar
e utilizar pacotes de
dados de aceitacdo do
produto, que demostrem
o atendimento de
requisitos e que provejam
evidéncia para o estado
de prontiddo para voo.

(d)

(f)

(g)

efetuar auditorias fisicas
de fornecedores-chave e
de fornecedores de alto
risco. Abordar riscos de
capacidade de fabricagdo
para (equipamentos)
Unicos ou altamente
customizados.

Utilizar resultados de
supervisdes, bem como
de percepgdes advindas
de atividades de como
evidéncias de aderéncia a
regras formais, para
processos e produtos-
chave ou de alto risco.

Promover a coleta e o uso
de dados de qualidade e
outras saidas do
(processo de gestdo da)
qualidade para monitorar
e rastrear o rigorismo e os
riscos da gestdo da
qualidade, ao longo do
ciclo de vida da missdo.
Fazer o uso de review
boards e a¢Oes corretivas
para a solucdo de ndo-
conformidades. Compilar
e utilizar pacotes de
dados de aceitagdo do
produto, que demostrem

(e)

(f)

fornecedor.

Promover a coleta e o uso
de dados de qualidade e
outras saidas do (processo
de gestdo da) qualidade
para monitorar e rastrear
o rigorismo e os riscos da
gestdo da qualidade, ao
longo do ciclo de vida da
missao.

Fazer o uso de review
boards e a¢0es corretivas
para a solucdo de ndo-
conformidades. Compilar
e utilizar pacotes de
dados de aceitacdo do
produto, que demostrem
o atendimento de
requisitos e que provejam
evidéncia para o estado
de prontiddo para voo.

boards e agbes corretivas
para a solugdo de nao-
conformidades. Compilar
e utilizar pacotes de
dados de aceitagdo do
produto, que demostrem
o atendimento de
requisitos e que provejam
evidéncia para o estado
de prontidao para voo.
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o atendimento de
requisitos e que provejam
evidéncia para o estado
de prontidao para voo.

7 - Software

(a) Software de voo é

classificado como
“Software Classe B”
(ver NPR 7150.2). A
Verificagao
Independente e de
Validagdo de Software
(IV & V) é realizada em
projetos classificados
como Categoria 1,
Categoria 2 (ver NPR
7120.5), ou projetos
especiais, selecionados
explicitamente pelo
gerente de Garantia de
Seguranga e Misséo
(Safety and Mission
Assurance).

(@)

Software de voo &
classificado como
“Software Classe B”
(ver NPR 7150.2). A
Verificagao
Independente e de
Validagdo de Software
(IV & V) é realizada em
projetos classificados
como Categoria 1,
Categoria 2 (ver NPR
7120.5), ou projetos
especiais, selecionados
explicitamente pelo
gerente de Garantia de
Seguranga e Misséo
(Safety and Mission
Assurance).

(a) Software de voo é

classificado como
“Software Classe B”
(ver NPR 7150.2). A
Verificagao
Independente e de
Validagdo de Software
(IV & V) é realizada em
projetos selecionados
explicitamente pelo
gerente de Garantia de
Seguranga e Misséo
(Safety and Mission
Assurance).

(a) Software de voo é

classificado como
“Software Classe B”
(ver NPR 7150.2). A
Verificacado
Independente e de
Validagéo de Software
(IV & V) é realizada em
projetos selecionados
explicitamente pelo
gerente de Garantia de
Seguranga e Missao
(Safety and Mission
Assurance).

8 - Tomada de
Decisao Balizada por
Risco (RIDM) e
Processo de Gestéao
de Risco Continua
(CRM)

(a)

Efetuar avaliagbes amplas
e rigorosas, ao longo dos
dominios programatico,
engenharia, institucional,
cooperacgoes e de
enterprise (programa),
abordando os
desempenhos de missdo,
técnico, custo,
cronograma, seguranga
(safety) e protecdo
(security).

(a)

Efetuar avaliagbes amplas
e rigorosas, ao longo dos
dominios programatico,
engenharia, institucional,
cooperacgoes e de
enterprise (programa),
abordando os
desempenhos de missdo,
técnico, custo,
cronograma, seguranga
(safety) e protecdo
(security).

(a)

Efetuar avaliagbes amplas
e rigorosas, ao longo dos
dominios programatico,
engenharia, institucional,
cooperacgoes e de
enterprise (programa),
abordando os
desempenhos de missdo,
técnico, custo,
cronograma, seguranga
(safety) e protecdo
(security).

(a)

Efetuar avaliagBes de
escopo limitado e
rigorosas, ao longo dos
dominios programatico,
engenharia, institucional,
cooperacgdes e de
enterprise (programa),
focadas em areas criticas,
em que falhas possam
resultar em lesdes a
pessoas ou danos
colaterais.
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(b)

(d)

Basear o processo de
RIDM (Risk Informed
Decision Making) na
identificacdo e
consideragdo de objetivos
primarios e secunddrios
(subobjectives) de
missdo, conforme
apropriado a identificacdo
das relevantes dimensdes
de desempenho.
Desenvolver, via analise
de risco e Analises de
Alternativas (AoA), os
perfis de risco e incerteza
correspondentes as
métricas para medida de
desempenho nos
dominios de seguranca,
técnico, custo,
cronograma e prote¢ao
(security).

Estabelecer critérios de
deliberagdo formais,
exercitados e
documentados na forma
de processos, para apoio
a tomada de decisdes-
chave.

(b)

(d)

Basear o processo de
RIDM (Risk Informed
Decision Making) na
identificacdo e
consideragdo de objetivos
primarios e secunddrios
(subobjectives) de missao,
conforme apropriado a
identificacdo das
relevantes dimensdes de
desempenho.
Desenvolver, via analise
de risco e Analises de
Alternativas (AoA), os
perfis de risco e incerteza
correspondentes as
métricas para medida de
desempenho nos
dominios de seguranca,
técnico, custo,
cronograma e prote¢ao
(security).

Estabelecer critérios de
deliberacdo formais,
exercitados e
documentados na forma
de processos, para apoio
a tomada de decisdes-
chave.

(b) Basear o processo de
RIDM (Risk Informed
Decision Making) na
identificacdo e
consideragao dos
principais objetivos de
missdo, conforme

apropriado a identificacdo

as dimensdes criticas de
desempenho.
Desenvolver, via analise
de risco e Andlises de
Alternativas (AoA), os

perfis de risco e incerteza

correspondentes as
métricas para medida de
desempenho nos
dominios de seguranca,
técnico, custo,
cronograma e prote¢do
(security).

Estabelecer critérios de
deliberacdo formais,
exercitados e
documentados na forma
de processos, para apoio
a tomada de decisOes-
chave

(b)

(d)

Limitar a énfase do
processo de RIDM (Risk
Informed Decision
Making) aos objetivos-
chave de seguranca
(safety), associados ao
afastamento de danos ao
sistema ou a missao,
advindos de interfaces de
cargas uteis.
Desenvolver, via analise
qualitativa de risco e
Analises de Alternativas
(AoA), os perfis de riscos
de seguranca
Estabelecer critérios de
deliberacao informais,
exercitados e
documentados na forma
de processos, para apoio
a tomada de decisoes-
chave.

Fonte: Adaptado de NASA (2021d).
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A partir dos objetivos listados na Tabela 4.7, podem ser derivados requisitos de
SMA correspondentes a cada uma das classes de missdo. Para efeito de
referéncia futura, objetivos listados na supracitada tabela serédo identificados
através da codificagdo, baseada na Tabela 4.7, ilustrada pelo seguinte
exemplo: 6-D-c, por exemplo, refere-se ao objetivo pertencente a area de
conhecimento 6 (Garantia da Qualidade e Engenharia da Qualidade), classe D,
item c (Utilizar auditorias especificas e resultados de revisdes de prontidao

para fabricacdo ou para testes, para identificar e mitigar riscos de fabricagao.).

A Tabela 4.5, a Tabela 4.6. e a Tabela 4.7, apresentam as definicbes e os
elementos necessarios ao arcabouco da NASA para a classificacdo de missdes
e a alocacgao de requisitos de garantia da seguranga e missdo. Observa-se que
o processo pode ser dividido em dois subprocessos: (a) classificagdo da

missao e (b) alocagao de requisitos, conforme a classe da misséo.

Relativamente ao subprocesso (a), observa-se que somente as definigdes e
elementos fornecidos ndo sdo suficientes para a atribuicdo inequivoca de uma
classe a uma dada missdo. Sao definidos quatro critérios: Prioridade, Tempo
de Vida de Missdo, Complexidade/Desafios e Custo de Ciclo de Vida. E
necessaria a definicdo de uma forma de mensurar o nivel de enquadramento
em cada um destes critérios. Assim, para cada critério, € definida uma métrica,
através do valor de uma variavel que proporciona uma medida do grau de
atendimento do critério. A cada classe, € associado um intervalo de valores da
variavel correspondente a cada critério, como pode ser visualizado na Tabela
4.6. Assim, a cada classe sao associados quatro intervalos de valores, um para
cada critério. O procedimento descrito no documento NPR 8705.4A nao define
como efetuar a atribuicdo de uma classe a uma missao, quando as avaliacbdes

se distribuem entre diferentes classes.

A Tabela 4.6, ilustra o caso de uma missdo que tenha, por exemplo, as
avaliagdes: Alta Prioridade, 2 anos de vida util de projeto, média a baixa
complexidade e custo Alto. Escolheu-se um exemplo extremo, em que cada
avaliacdo sugere uma classe diferente das demais, somente para ilustrar a

dificuldade acima referida, mostrando que o subprocesso (a), classificacédo da
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missao, requer a definicdo de um procedimento adicional para que se atribua

uma classe a uma missao.

Tabela 4.6 - Exemplo de avaliagdo de uma missao.

Critérios Classe A | ClasseB | Classe C | Classe D
. Muito Alta Alta Média Baixa
Prioridade prioridade | prioridade prioridade prioridade
. .. . Longo, Médio, Curto, Breve,
Tempo de vida de missdo projetado >5 anos 3a5an0s | 1a3anos <1 ano
. . Muito 1
Complexidade e Desafios Alta Alta Média Média a
Baixa
Custo de Ciclo de Vida Alto Alto a Médio Médio a
Médio Baixo

Fonte: Produgao do autor.

Referentemente ao subprocesso (b), a partir da Tabela 4.6. busca separar os

objetivos de Garantia de Seguranga dos de Garantia de Missdo, observa-se

que a selecao de areas de conhecimento alocagao de requisitos.

Tabela 4.7 - Objetivos de Garantia de Seguranca e de Missdo (SMA) por
disciplinas e area de conhecimento.

Objetivo

Disciplina

Area de Conhecimento
da Gestdo de Projetos

1 - Tolerancia a falhas, incluindo
Pontos de Falha Simples,
Confiabilidade e Manutenibilidade

Confiabilidade e
Manutenibilidade

Garantia de Seguranga

2 - Verificagbes e Validagbes no
ambito de Programa de Testes
Ambientais

Garantia da
Qualidade

Garantia de Missao

3 - Partes Eletronicas, Elétricas e
Eletromecanicas

Componentes EEE

Garantia de Missao

4 - Materiais

Materiais

Garantia de Missao

5 - Telemetria para o
Monitoramento de Eventos Criticos

Gestao de Risco

Garantia de Segurancga

6 - Garantia da Qualidade e Garantia da Garantia de Missao
Engenharia da Qualidade Qualidade
7 - Software Garantia do Garantia de Missao

Produto de SW

8 - Tomada de Decisao Balizada
por Risco (RIDM) e Processo de
Gestao de Risco Continuo (CRM)

Gestao de Risco

Garantia de Seguranga

Fonte: Adaptado de NASA (2021d).

4.7 Anéalise de multicritério de decisao (MCDA)

A andlise multicritério de apoio a decisdo (MCDA) “Multi-Criteria Decision

Analysis” € uma ferramenta que apoia a tomada de decisdo quando varios

critérios conflitantes precisam ser avaliados. Ao se deparar com um problema
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de decisdo, a primeira tarefa de um tomador de decisdes é identificar o tipo de

problema.
Roy (1981) descreve quatro tipos de problema dentro do contexto MCDA:

1. problema de escolha: para apoiar a escolha de uma acéo étima ou

para formular um procedimento de selecéo;

2. problema de ordenamento: para apoiar o ordenamento das possiveis
agdes, conforme seu valor intrinseco, ou para formular um

procedimento de segmentacgéo;

3. problema de ranqueamento: para apoiar o ranqueamento das
possiveis acdes, conforme uma ordem decrescente de preferéncia,

ou elaborar um procedimento de classificagao;

4. problema de descricdo: para apoiar a descricdo das agdes possiveis,
e/ou suas consequéncias de forma sistematica, e para elaborar um

procedimento cognitivo.

Segundo Ishizaka, Pearman e Nemery (2012), o método AHP (Analytic
Hierarchy Process), processo de hierarquia analitica, € um método MCDA,
desenvolvido para problemas de ranqueamento (tipo 3, acima) e,

ocasionalmente, para problemas de escolha (tipo 1, acima).

A classificagdo é um processo para dividir em grupos ou classes, segundo as
diferengas e semelhancas. E dispor os conceitos, segundo suas semelhangas
e diferengcas, em certo numero de grupos metodicamente distribuidos”
(PIEDADE, 1977, p. 9). O ranqueamento € a determinagdo da posicao de

algo ou de alguém em relagao a outra coisa ou pessoa.

Havendo concordancia com a primeira parte desta frase, mostra-se crivel que
os métodos de classificagdo possam ser adaptados, com as modificacdoes
apropriadas, para métodos de classificagcdo, em vez de exigir remodelagéo
completa (GUITOUNI; MARTEL; VINCKE, 1999). Uma nova variante do
método AHP para classificar problemas, o método AHPSort, bem como

aplicagbes preliminares, foram publicados, recentemente (ISHIZAKA;
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PEARMAN; NEMERY, 2012). Este trabalho estende estas apresentagbes com
uma descricdo completa do método e um aplicativo utilizando um estudo de

caso real.

Ainda segundo, (ISHIZAKA; PEARMAN; NEMERY, 2012), o método AHP tem
apresentado uma abrangente e consistente aceitagdo, com ampla utilizagéo,
como evidenciado em varios trabalhos: (ARUEIRA, 2014), (SAATY, 2009),
(SILVA; BELDERRAIN; PANTOJA, 2010), (PACHECO; GOLDMAN, 2016), e
(ISHIZAKA; PEARMAN; NEMERY, 2012), também afirmam que, o ingrediente
central do método AHP é a avaliagcado de pares de alternativas e critérios, que
oferece um resultado mais preciso do que uma avaliagao direta como dentro de

soma ponderada tradicional.

No entanto, a técnica de pares tem o inconveniente de um aumento da procura
de avaliagdes pelo tomador de decisao, o que limita a aplicacédo pratica da AHP
para problemas unicos com baixo numero de alternativas. Esta situacado é

apresentada de forma mais detalhada na revisado da literatura

Varios métodos tém sido apresentados para resolver esta limitagdo do método
AHP, no entanto, cada um tem suas proéprias restricdes. O método proposto
neste trabalho, AHP-Sort, pode ser usado para a triagem e classificagdo, mas
também pode ser empregado para o ranking, pois proporciona uma pontuagao
para cada alternativa. Uma vantagem particular do método AHP-Sort é que
requer muito menos comparagdes de pares, dando ao método uma aplicacao

pratica mais realista.
4.8 Sistema de critérios para tomada de deciséao

Sistemas de Critérios para Tomada de Decisdao sao sistemas destinados a
gerar decisbes menos empiricas, quando varias alternativas tém vantagens e

desvantagens relativas entre si, em diferentes itens de avaliagao.

Os métodos mais conhecidos sdo o QFD (Desdobramento da Funcdo da
Qualidade), familia dos AHP (Processo Hierarquico Analitico) e outros métodos

estatisticos.
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A ideia basica é dar um peso para cada atributo, em seguida transformar estes
atributos em notas (indicadores) de desempenho que deverédo ser tratados

possibilitando a escolha de maior pontuacao.

O método AHP tem, como vantagem, a sua capacidade de apontar

automaticamente discrepancias através de uma relagéo de indices.

49 Método AHP

Vargas (2010) citando Haas e Meixner (2005) pondera que ao se avaliar como
as organizagbes deliberam sobre os critérios de decisdo, encontra-se o
resultado de que as organizagbes, quase que invariavelmente, buscam a
construgéo de critérios claros, objetivos e matematicos. No entanto, a tomada
de decisao é, em sua totalidade, um processo mental cognitivo, resultante da
sele¢do do curso mais adequado de agado, baseado em critérios tangiveis e
intangiveis, arbitrariamente escolhidos por quem toma a decisdo. (SAATY,
2009).

Esta secdo tem como objetivo apresentar de maneira sucinta como é aplicado
o Analytics Hierarchy Process (AHP) na priorizagdo e na selegao de requisitos.
O método AHP é um dos principais modelos matematicos para apoio a teoria
de decisao disponivel no mercado.

O AHP foi desenvolvido na década de 1970 por Thomas L. Saaty e foi
extensivamente estudado a partir dessa época. Atualmente é aplicado para a
tomada de decisdo em diversos cenarios complexos, em que pessoas
trabalham em conjunto para tomar decisées e onde percepgdes humanas,
julgamentos e consequéncias possuem repercussao de longo prazo, conforme

citado por Vargas (2010).

A utilizacdo do método AHP se inicia pela decomposi¢cao do problema em uma
hierarquia de critérios mais facilmente analisaveis e comparaveis de modo
independente. A partir do momento em que essa hierarquia logica esta
construida, os tomadores de decisdao avaliam sistematicamente as alternativas
por meio da comparacao, de duas a duas, dentro de cada um dos critérios.

Essa comparagdo pode utilizar dados concretos das alternativas ou
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julgamentos humanos como forma de informagao subjacente, também citado
por Vargas (2010).

O meétodo AHP transforma as comparagdes, muitas vezes empiricas, em
valores numéricos que sao processados e comparados. O peso de cada um
dos fatores permite a avaliacdo de cada um dos elementos dentro da hierarquia
definida. Essa capacidade de conversao de dados empiricos em modelos
matematicos € o principal diferencial do método AHP com relagdo a outras

técnicas comparativas.

A partir do momento em que todas as comparacdes foram efetuadas e os
pesos relativos entre os critérios a serem avaliados foram estabelecidos, a
probabilidade numérica de cada uma das alternativas é calculada. Essa
probabilidade determina a probabilidade que a alternativa tem de atender a

meta estabelecida.

Quanto maior a probabilidade, mais aquela alternativa contribui para a meta

final da decisao.

Os calculos matematicos envolvendo o método AHP podem parecer simples
em um primeiro momento, no entanto, em casos mais complexos, as analises e
calculos tornam-se complexos e exaustivos e, usualmente, s6 sdo viaveis

através do uso de softwares especificos.

4.10 Método de Borda

De acordo com (COSTA, 2014a), o Método de Borda foi apresentado por Jean-
Charles Borda, em 1781, na Franca, para ser aplicado em comités compostos

por mais de um individuo (problema multidecisor).

O algoritmo do método de Borda é em sua esséncia um algoritmo de
ordenacgao, embora seja utilizado com frequéncia para a solugédo de problemas

de escolha.

Costa (2006) agrega a esta classificagdo uma outra problematica: a priorizagéo
ou distribuicdo. Na situagcdo de distribuicdo (sharing) enquadram-se os
problemas nos quais recursos finitos devam ser compartilhados ou distribuidos

por um grupo de elementos. Encaixam-se, por exemplo, nesta categoria as
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situagdes de decisdo nas quais se objetiva distribuir recursos entre um conjunto
de alternativas, identificando-se o percentual dos recursos que cabe a cada
alternativa. Neste tipo de classificacdo, também, podem ser categorizados os
problemas da atribuicdo de pesos a critérios, nos quais o decisor deseja
distribuir importancia entre os critérios de um conjunto de critérios previamente
definido. (COSTA, 2014b).
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5 PROPOSTA PARA A CLASSIFICACAO DE MISSOES

Este Capitulo inicia-se com a proposicdo de uma classificacdo para missdes
espaciais, a ser utilizada ao longo do presente trabalho, e que sera
desenvolvida a partir de classificagao proposta por (PESSOTTA, 2018). Uma
vez definida a classificacdo, serdo discutidas e identificadas as fases do ciclo
de vida em que se considera a possibilidade de atuagcdo da Garantia do

Produto via selec¢ao e customizacao de requisitos de GP.

A secao se encerra com a discussdo de toépicos selecionados da fase de
Operagdes em missdes espaciais, além de apresentar caracteristicas gerais
acerca de missdes de pequeno, médio e grande portes. Procurar-se-a
argumentar que, nos trés tipos de missodes, a fase de Operagdes conta com um
segmento de solo que exibe as mesmas fungdes, independentemente da

classificagao da missao.

Escrutinio da literatura mostra a existéncia de variados estudos sobre a
classificagdo de missdes espaciais em categorias, entre 0os quais pode ser
citados, (PESSOTTA, 2018), tomando a massa do satélite como referéncia,
efetuou uma comparacao entre as diversas classificagcdes, apresentando, como
resultado de seu estudo, a classificagdo apresentada nas duas primeiras
colunas da Tabela 5.1. J& no ambito do presente trabalho, propbe-se a
classificagdo exibida na terceira coluna, que condensa a classificagdo de
missdes proposta por Pessotta em trés classes: grande porte, médio porte e

pequeno porte.
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Tabela 5.1 - Classificagdo conforme a massa, apresentada por Pessotta (2018).
colunas 1 e 2 e classificagdo proposta nesta pesquisa (coluna 3).

(1) ) 3
Classificacado Massa (kg) Presente Pesquisa
Satélites Grandes > 1.000 Grande Porte
Satélites Médios 500 - 1.000
i Ali Ali Médio Porte
Minissatélites/Satélites 100 — 500
Pequenos
Microssatélites 10-100
Nanossatélites 1-10
Pequeno porte
Picossatélites 0,1-1
Femtossatélites <0,1

Fonte: Adaptado de Pessotta (2018).

Observa-se que, no ambito das missdes desenvolvidas pelo INPE as do
Programa CBERS (CBERS 1, 2, 2B, 3, 4 e 04A) sao classificadas como de
porte grande, sendo que as missdes EQUARS e AMAZONIA-1 sao
classificadas como de porte médio e as missées do Programa SCD (SCD 1 e

2), SACI e SATEC séo classificadas como de pequeno porte.

5.1 Diretrizes de garantia da missdo para as classes de risco da misséo
A até a missdo D

A NASA apresenta através do documento IAC-18-D1.5.2 de 2011 “A New
Approach to Mission Classification and Risk Management for NASA Space
Flight Missions” (SCOLESE; BORDI, 2011) apresenta diretrizes para a
definicdo de perfis para a classificacdo de missdo para dada classe de risco de
veiculo espacial, para servir como uma linha de base técnica recomendada de
forma a atender as necessidades dos programas tendo em vista restricbes

programaticas e necessidades da misséao.
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5.2 Critérios de sele¢cdo ou customizacao

No que diz respeito a sele¢cdo e customizacdo dos Requisitos de Garantia do
Produto para produtos espaciais, as normas ECSS apresentam diretrizes para
adaptar seus requisitos com base nas classes de missao, acima referidas. A
ECSS apresenta a disciplina Garantia do Produto para o desenvolvimento de
um Sistema Espacial diferentemente da NASA, que possui a disciplina Garantia

da Miss3io.

Esta diretriz define perfis caracteristicos para processos de garantia de missao
com um conjunto de praticas tipicas de processo alinhadas com as definigoes
para um determinado perfil de classe de risco de missdo (A, B, C ou D) que
reflete a tolerancia declarada ao risco de missao proporcional as restricées do
programa e aos objetivos da misséo. As diretrizes fornecidas neste documento
servirdao de entrada para os documentos de requisitos avaliados em relacao
aos fatores técnicos de custo de uma aquisicdo especifica, e estratégias
quantificadas de riscos e mitigagdo para definir a linha de base e os requisitos

do risco do programa para atender aos objetivos da missao declarados.

5.2.1 Afrouxamento de requisitos

Requisitos podem ter flexibilidade, porém & necessario analisar o grau em que
cada requisito pode sofrer afrouxamento, sem que oferecga risco de exceder o
orgcamento e cronograma, sem comprometer o objetivo da missdo. Também
deve-se levar em conta a data do lancamento, pois as vezes €& necessario
aproveitar uma oportunidade de um langamento como carona. Temos que
analisar com muito cuidado, pois as vezes o cronograma pode ser flexivel ou o
escopo pode ser afrouxado sem desviar o objetivo da missdo. Nos dois casos,
0s requisitos podem ser negociados em relagédo ao custo e ao cronograma.
Isso representa uma abordagem em que recursos podem ser adicionados para

manter o prazo do projeto, porém, o desempenho pode ser prejudicado.

Através de varias leituras sobre este assunto, conclui-se que o risco pode ser
minimizado em qualquer missao e, portanto, ndo € recomendado como um
critério de classificacdo de missdes. O risco ndo muda entre as classes de

missdo, 0 que muda, sdo os meios disponiveis para minimizar o risco. Em
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missdes de alta tecnologia e complexidade, para cumprir o objetivo e manter o
desempenho do projeto, deve aumentar o custo e em hipotese alguma deve
reduzir as margens. Nas missdes com custo limitado, o desempenho podera
ser afrouxado, para manter o orgamento ou cronograma. A vida util, podera ser

reduzida ou os requisitos poderao ser negociados.

Em funcgéao disto, propde-se uma abordagem para a classificagdo das missées
segundo a NASA, com base numa avaliagdo no afrouxamento dos requisitos,
quao importantes e vitais, quanto: a) vida util da missao, b) nivel de risco
aceitavel da missao e c) tipo de missdo. A classificagdo da missdo na NASA é
controlada pela OSMA via NPR 8705.4, que foi atualizado pela ultima vez em
2004.

5.3 Alocacao de requisitos de gestdo da qualidade a diferentes classes

de misséo
5.3.1 Aspectos relacionados aos requisitos do produto

Pesquisas realizadas sobre a causa de falhas em projetos tém mostrado de
forma sistematica que o tratamento de requisitos se encontra entre os
principais fatores que determinam o sucesso ou a falha de um projeto.
Segundo Standish e Group (1995) a pesquisa quantitativa identificou que entre
sete causas principais, de falhas em projetos, duas estdo relacionadas a
requisitos, tais como descricdo incompleta de requisitos e alteracbes de

requisitos ao longo do projeto

Este e outros estudos indicam a extrema importancia que deve ser atribuida ao
tratamento de requisitos em projetos, indicando, também, que alteragbes
propostas para o tratamento de requisitos devem ser abordadas com a devida

cautela, sob pena de induzirem resultados contrarios aos pretendidos.

A pesquisa realizada tem por base as diretrizes para o tratamento de requisitos
constantes do padrdo ECSS (European Cooperation for Space
Standardization), traduzido no Brasil como Cooperagdo Europeia para a

Normalizacédo Espacial.
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A Tabela 5.2 apresenta a classificacdo dos principais requisitos tipicos de um
projeto, classificados em quatro categorias: Fisicos, Técnicos, Usuarios e
Garantia do Produto. A categorizagao de requisitos aqui utilizada é adaptada a
partir do trabalho de (PESSOTTA, 2018)

A primeira coluna indica as quatro categorias acima citadas e a segunda coluna
identifica os principais requisitos tipicos de um projeto, ja classificados
conforme as categorias na coluna 1. Trata-se de um exemplo para ilustrar a
metodologia desenvolvida no ambito da pesquisa realizada. (PESSOTTA,
2018).

Tabela 5.2- Mapeamento dos requisitos do produto.

PEQUENO
REQUISIT i
£ GRANDE PORTE |MEDIO PORTE PORTE
Massa X X X
Fisicos
Poténcia X X X
Técricos Ta:a_ de Dados X X X
Precisdo
Missdo X X X
Usudiics Vida Util X X X
Custo X X MELHORAR
Tempo de Fabricacdo X X MELHORAR
Materiais e Processos X X
Componentes EEE X X
Garantia do —
B Dependabilidade X X ATUAGAD
Seguranca X X
GP de Software X X%
Fonte: Adaptado de Pessotta (2018).

Os caracteres “X”, nos cruzamentos entre linhas e colunas, em referéncia as
colunas 3, 4 e 5, indicam a inexisténcia de margem para adequagéo ou ajuste,
quando se consideram padrdes ou conjuntos de boas praticas, para missdes
de grande, médio e pequeno portes. Assim, missdes de grande e médio porte
nao apresentariam, em principio, margem para a customizagédo de requisitos,
conforme preconizado no padrao ECSS. Ndo se logrou éxito, no ambito da
presente pesquisa, em distinguir margem para alteragdes que pudessem
resultar em ganhos evidentes de custo, cronograma ou escopo. Para missdes
de pequeno porte, porém, a pesquisa realizada indica a existéncia de margem

para a customizagéo de requisitos da categoria “Garantia do Produto”, sem que
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sejam violadas regras basilares, preconizadas no ambito do padrao ECSS, de
modo a propiciar ganhos sensiveis em termos de custo, prazo ou escopo.
Procurou-se mostrar este fato na Tabela 5.2 atribuindo a intersecao
correspondente a categoria “Garantia do Produto” e missdes de “Pequeno
Porte” o termo “ATUACAQ”, indicando que a pesquisa realizada mostrou haver
possibilidade de customizagédo destes requisitos. Observa-se que tais ganhos,
porém, encontram-se condicionados a auséncia de identificacdo de néo-
conformidades de grande impacto durante a fase de testes de verificagao de

sistema, subsistemas e equipamentos.
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6 APLICACAO DO PROCESSO DE SELECAO E CUSTOMIZACAO DE
REQUISITOS DE GARANTIA DO PRODUTO EM SATELITES DE
PEQUENO E MEDIO PORTE

6.1 Abordagem utilizada para atender o objetivo desta tese

As referéncias bibliograficas estudadas evidenciaram que existe um potencial
significativo para utilizagdo da metodologia estudada como referéncia nesta
tese, pois apesar de ser um meétodo recente, o AHP-Sort apresentou-se

consistente para classificacdo de alternativas.

Outro fator que gera facilidades em relagdo ao uso do método AHP é a né&o
existéncia de comparagdo entre alternativas na classificagcdo, pois elas séo
comparadas aos limitantes e, assim, elimina-se a probabilidade de
inconsisténcia. O método AHP-Sort mostrou-se uma opc¢éao a ser utilizada como

ferramenta para problemas de classificacao.

Apos a classificagdo dos satélites € necessario elaborar um ranqueamento de

um grande numero de requisitos de cada disciplina de Garantia do Produto.

O estudo das referéncias bibliograficas também mostrou que para este
ranqueamento, o método de borda, apesar de sua simplicidade, mostrou-se
muito eficaz e podera ter sua utilizagdo em conjunto com o método AHP-Sort,
com isso, possibilitando realizar uma selegcdo e customizacédo de requisitos da

Garantia do Produto que serdo aplicados a satélites de pequeno e médio porte.
Sendo assim, o método esta dividido em duas fases;

a) Primeira fase: Utilizando o método AHP-Sort, baseado nos
critérios: Risco da Misséo, Finalidade da Missdo e Vida Util
estabelecer-se-a um grau de importancia, possibilitando com isso
a definicao dos limites que definem as Classes dos satélites de A
atée D.

b) Segunda fase: Sera usado o método de borda para ordenagao e
ranqueamento dos requisitos de cada disciplina de Garantia do

produto.
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6.2 Aplicacdo do método AHP-Sort

Para melhor entender o problema sera apresentado a estrutura hierarquica dos
requisitos das disciplinas de Garantia do Produto e sua distribuicdo nas classes
dos satélites

Para ilustrar o estudo, os critérios e as alternativas, foi criado a estrutura

hierarquica analitica do problema conforme Figura 6.1.

Figura 6.1- Estrutura hierarquica analitica do problema.

REQUISITOS DE GP

—
//I
AN
\
REQUISITOS DE REQUISITOS DE REQUISITOS DE REQUISITOS DE
DE&E&!}?Z??&EE GARANTIA DA SEGURANCA DE COMPONENTES PROC. MATERIAIS E ‘-;ﬁﬁiuéﬂl?aggp
;“ "R2 R3 Rn = QUALIDADE SIATEMAS ELETRICOS, . EEE PARTS MECAMNICAS R1 R':, R3. _Rn G
HAERRE R1.R2R3,. Rn R1,R2 R3, . Rn R1,R2,R3,...Rn R1.R2R3,.. Rn ppenya

,-.-._}'\

7 —1

‘ CLASSEC ‘ ‘ CLASSE D I

Fonte: Produgédo do autor.

Durante o ciclo de vida de um projeto, na Revisdo de Definicdo da Misséo
(MDR) séao definidos alguns requisitos do produto, entre eles os mais comuns

s&o: Vida Util da Missao, Tipo de missao e risco aceitavel da missao.

A Tabela 6.1, apresenta na primeira coluna, os trés requisitos escolhidos para
este trabalho: Vida util, Tipo de Missdo e Risco Aceitavel. Ainda na primeira
coluna apresenta-se uma classificagado de satélites segundo a massa: Grande
porte, médio porte e Pequeno porte. As colunas seguintes apresentam as
classes dos satélites e suas definicbes de cada requisito. Neste trabalho,
mostramos que de modo geral, satélite de grande porte pode ser classificado
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até como classe B. Satélites de Médio podem ser classificados entre classe B e
classe C e os satélites de pequenos portes entre classe C e classe D.

No canto direito inferior da tabela existe uma “seta” que indica a faixa de atucéo

onde requisitos podem ser adaptados ou afrouxados.

Tabela 6.1 - Definicdo dos principais requisitos de satélites de acordo com
Aeroespace, (2011).
CLASSE A CLASSE B CLASSE C CLASSE D
Vida Util da Missao >7 anos <7 anos <4 anos <1 ano
Tipo de Missao Operacional Demonstrativa | Exploratoério Experimental

Risco Aceitavel da

missé&o Minimo Baixo Moderado Alto

Grande porte

Médio Porte

Pequeno Porte

|
‘ ~ sele cao e Adaptacdo >
—

Fonte: Producgéo do autor.

Apods definido a estrutura analitica do problema foi elaborado um estudo como
mostra a Tabela 6.2, tendo como exemplo dois satélites que no momento,
estdo sendo fabricados pelo INPE, onde s&o aplicados trés requisitos de
garantia do produto: vida util, Tipo de missao e risco. A definicdo dos valores
destes requisitos tem como origem documentos de especificagdo, que foram
aprovados na Revisédo de Definicdo da Missdo (MDR) dos respectivos satélites
e sao de propriedade do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), ndo
podendo ser reproduzido, no todo ou em parte, tampouco transmitidas suas
informacdes a terceiros sem prévia autorizacdo do INPE e encontram-se

arquivados no Centro de Documentagao e Configuragao espacial do INPE.
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Tabela 6.2 - Satélites em estudo.

Especificacdes
Alternativa
Vida Util Tipo de Miss&o Risco
Amazonia 1l 4 anos Operacional (8,0) Baixo (3,0)
Equars 4 anos Exploratério (4,0) | Moderado (6)

Fonte: Produgéo do autor.

A Figura 6.2, apresenta o método AHP-Sort que sera aplicado para a
classificacdo dos satélites utilizando os dados da Tabela 6.2. Neste estudo
foram definidos os seguintes passos:

a) Definicdo do problema incluindo Definicdo do objetivo, critérios,

alternativas, classes, e perfil das classes,

b) Avaliagbes (Foram realizadas avaliagdes par-a-par definindo o grau de
importancia dos critérios),

c) Atribuicdo as classes (Atribuicdo da alternativa a classe utilizando a
prioridade global).
Figura 6.2- Processo AHP-Sort.

Classe A
______ Limite entre classe A/B

Classe B
Classificacdo
dos Satélites Limite entre classe B/C
(A)
Classe C

______ Limite entre classe C/D

Classe D

Fonte: Producgéo do autor.
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A Figura 6.3 apresenta trés escalas, sendo uma para cada critério conforme
definido na Tabela 6.2. A primeira escala é a de Critério de Vida Util, a segunda
escala é o de Critério da Missdo e a terceira escala € o Critério de Risco
Aceitavel. Do lado esquerdo desta figura existe o eixo das Classes A, B, C e D.
Percebe-se que, existem perfis limitantes que indicam onde é o final de uma
classe e o inicio da classe seguinte. Na escala Critério Vida Util, os perfis
limitantes sdo: 1 ano que é limite entre Classe D e Classe C, 4 anos que é
limite entre Classe C e Classe B, 7 anos que é limite entre Classe B e Classe
A.

Figura 6.3 - Perfis Limitantes das Classes para cada critério.

Critério Critério N Critério
VIDA UTIL TIPO DA MISSAC RISCO ACEITAVEL
——T1—— 10 anos —_— 10 D (0)
Minimo
Classe A | AMZ-8 Operacional
(2)5)
I £ anos ] Baixo
AMZ-3
ClasseB J Demonstracdo
-EQUAR&4 AMZ-4 5 (5)
4 anos EQUARS-6 Moderado
Classe C EQUARS-4 Exploratério
b 1 ano —_ 25 —_ (75)
Alto
ClasseD - Experimental

Fonte: Produgéo do autor.

Para a definicio desta escala, a sele¢ao dos limitantes tem que levar em conta
os valores da Tabela 6.2. Nota-se que, para quatro classes, temos 3 limitantes,

ou seja, se “n” for o numero de classes, a quantidade de limitantes € n-1. Com

isso, foi possivel alocar os satélites selecionados de acordo a Figura 6.3.

De acordo com a Tabela 6.2, os satélites EQUARS e AMZ, ambos com
previsdo de 4 anos de vida util, estdo alocados na classe B, portanto, ambos
estao alocados no limite entre a classe B e C.
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Para o eixo “Tipo de Missao”, de acordo com a Tabela 6.2, a definicdo das
classes € descritiva (Operacional, Demonstrativa, Exploratorio e Experimental).
Com isso fica muito dificil estabelecer os limitantes, entdo foi escolhido uma
escala com 2,5 para limitante entre experimental e exploratorio, 5 entre
exploratério e demonstracédo e 7,5 entre demonstragdo e operacional. Pela
mesma justificativa, para a escala “Risco Aceitavel” foi utilizado o limitante 7,5
entre risco alto e risco moderado, 5 entre risco moderado e risco baixo e 2,5

entre risco baixo e risco minimo.

Nota-se que, no caso do “critério risco aceitavel”, a comparacgao € inversa em
relacdo aos limitantes, pois, quanto menor o risco, melhor a qualidade da

classe.

Neste trabalho, o software Super Decisions, uma ferramenta de suporte a
tomada de decisdo multicritério, foi utilizado, pois, apds a sua implementacéo o
Processo de Hierarquia Analitica (AHP) e o Analytic Network Process (ANP)
foram organizados e estruturados para otimizar a avaliagdo de desempenho,
gerando resultados mais confiaveis e, menor possibilidade de erros. Para
conseguir obter o download do software Super Decisions, basta acessar o site
www.superdecisions.com e fazer o cadastramento, que tem validade de um

ano, quando a licenga podera ser renovada.

No método AHP-Sort cada critério € comparado com todos os outros critérios
para determinar o grau de importancia de “peso" de cada um e, dentro de cada
critério, cada alternativa é comparada com todas as outras. Para facilitar o
estudo, o software Super Decisions foi utilizado para a comparacao par-a-par
entre os trés requisitos definidos na Tabela 6.2 (Missdo, Vida Util e Risco

aceitavel).

A Figura 6.4 apresenta a tela do software Super Decisions usada para facilitar
a visualizacao e o entendimento de como sao aplicadas as comparacdes par-a-

par em relacdo aos critérios, que serao aplicadas pelos avaliadores.

No Processo de Andlise Hierarquica (AHP) cada critério € comparado com
todos os outros critérios para determinar o "peso" de cada um e, dentro de

7

cada critério, cada alternativa € comparada com todas as outras. Como
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resultado, o numero de comparagdes que o decisor faz rapidamente se torna

grande e quase impraticavel Lim e Swenseth (1993).

Figura 6.4 - Hierarquia apresentada pelo software Super Decisions.

g Objetivo g @

Selecao de Requisitos de GPI

g o SE0

Mlssﬁol RISCOI Vida l]nII

Alternatives ! @

\ C\asseAI CIasseBI Classe CI Classe [

|

< >

Fonte: Produgédo do autor.

Para realizar a avaliagcao par-a-par comparando os requisitos escolhidos
neste trabalho, foi utilizado a escala fundamental de Saaty como mostra
(ARUEIRA, 2014).

Tabela 6.3 - Escala fundamental de Saaty.

indice Definigdo Descrigido
1 Igual Os dois elementos contribuem
importéncia igualmente

um elemento possui importancia

Importancia '
3 pouco maior que o outro
pequena
5 Importancia um elemento possui importancia
grande grande em relagao ao outro
A um elemento possui importdncia muito
Importancia -
7 grande em relagdo ao outro

muito grande

um elemento possui importancia

9 Importancia absolutamente maior que o outro
absoluta

2468 Valores Utilizado quando € necessario um

A Intermediarios Indice intermediario de importancia

Fonte: Adaptada de Arueira (2014).

170



Aplicando a escala fundamental de Saaty no método AHP para a
comparagao par-a-par, o software Super Decisions apresentou a Figura 6.5

que é composta por trés colunas:

1. Choose (Escolha)
E definido o grau de importancia de cada critério
2. Node Comparisons (Comparagao de nos)

Mostra a comparacao par-a-par

3. Results (Resultados)
Esta coluna mostra o grau de importancia de cada critério e também o
valor da inconsisténcia do julgamento.
A inconsisténcia é um indice que segundo Saaty, deve ser menor que
0,1. No exemplo foi encontrado 0,08247, indicando que a comparagao
esta consistente e aceitavel. Quando este indice for maior que 0,1 a
comparacao devera ser refeita, pois suas comparagdes estao

incoerentes.

Figura 6.5 - Comparacao par-a-par dos critérios, utilizando o software  Super
Decisions (1-2).

@ Comparisons for Super Decisions Main Window: tese Inaldo 20-05-2021.sdmod - (] X

1

Node

Choose Node «»| Comparisons wrt "Selecao de Requisitos de GP" node in "Critérios" cluster

Miss3o is strongly to very strongly more important than Vida Uil
Se{eca‘)de Req" - 1. Missd =38 | 3| 8| T SF\: 12 2|~i ale)6 ,qdv° *=38 | Ne pP Missao r 0?2858

Cluster: OD}EHVO - u-u:ulv-q.s 3|8|7)s s|| 1|2 2[! afs[a]7|a] 8] a5 Mo come] v i

Choose Cluster «»|

Critérios -

.Choose 2. Node comparisons with respect to Selecao de Requisito~ J 3. Results

Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Normal =

Hybrid — |

Inconsistency: 0.08247

0.10884|
0.16258|

Risco
Vida Util

afs[e]7|a]a] eas Mo comp | vida it

3 Misza s |afnf7 nlsl.l 3z

ﬂl’ Completed ﬂ
ﬂ EUrTIdeiSU[Iﬂ

Copy to dipboard

Restore

Fonte: Produgédo do autor.

Para obtencéo dos valores da comparagao par-a-par € que foram inseridos no
software Super Decisions, foi realizado uma pesquisa com cinco especialistas

da area espacial.

A Figura 6.6, apresenta o mesmo resultado da Figura 6.5, porém em forma de

matriz
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Figura 6.6- Comparagéao par a par dos critérios, utilizando o software Super Decisions

¥ Comparisons for Super Decisions Main Window: tese Inaldo 20-05-2021.sdmod (] X
1. Choose 2. Node comparisons with respect to Selecao de Requisito--j 3. Results
Nede Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct MNormal _|| Hybrid —i |
Choose Node <= Comparisons wrt "Selecao de Requisitos de GP" node in "Critérios" cluster e
Missao is 5 times more important than Risco - 2
Selecao deReq~  —i ) = : Missdo 0.72858|
Cluster: Objeti consiteny - Risco 010884
: Objetivo
tissio 4[5 [« B Vida Util 0.16258|
Choose Cluster s 52 = L
Critérios -
ﬂr Completed ﬂ
ﬂ Comparison !J
Restare Copy to dipboard Copy to dipboard

Fonte: Produgao do autor.

Em seguida é necessario realizar o julgamento das alternativas em relagao
aos limitantes. Neste exemplo é realizado o julgamento da matriz de
comparacgao par a par com todas as alternativas em relacdo a cada um dos

perfis limitantes de cada classe.

Utilizando os dados da Tabela 6.2 - Satélites em estudo é realizada a
comparagao par a par do valor de cada alternativa e o perfil limitante de cada

classe.

A Tabela 6.4 apresenta os valores que sao utilizados para o julgamento, que
podem ser a favor da alternativa ou a favor do limitante. A coluna 1 indica
qual é requisito e a coluna 2

importancia do representa o grau

correspondente a importancia avaliada. As colunas 3 e 4 indicam

respectivamente os valores a favor da alternativa e a favor do limitante.

Tabela 6.4 - Valores para os julgamentos.

n A favor da A favor do
Importancia Grau . -
alternativa limitante
Igual 1 0,500 0,500
Fraca ou pequena 2 0,667 0,333
Moderada 3 0,750 0,250
Mais moderada 4 0,800 0,200
Forte 5 0,833 0,167
Mais forte 6 0,857 0,143
Muito forte 7 0,875 0,125
Muito mais forte 8 0,889 0,111
Extrema 9 0,900 0,100

Fonte: Produgéo do autor.
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A Tabela 6.5 - mostra a comparagdo do requisito Vida Util com o perfil
limitante > 7 anos no satélite “Amazonia 1” que, de acordo com a Tabela 6.2
tem vida util de 4 anos. Apds analise, o avaliador conclui que a alternativa
tem peso 5, ou seja, forte importancia a favor do limitante (0,167). Estes

valores para julgamento estdo definidos na Tabela 6.4.

Tabela 6.5 - Exemplo de julgamento.

Critérios (limites Classe A/B)
Vida Util
Alternativas >
7 anos
Amazenia 1 ‘]9 8 7 65432123 4856 78 39]| o
Equars ‘]9 8 76543 2123 48678 9| o
Valores

A favor Alternativa

1)0,5 2)0,67 3)0,75 4)0,8
5)0,83 6)0,85 7)0,87 8)0,88
9)0,9

A favor Limitante

1)0,5 2)0,33 3)0,25 4)0,2

Fonte: Produgao do autor.
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A Tabela 6.6. contém o julgamento completo dos dois satélites definidos com os trés requisitos dos respectivos satélites
conforme Tabela 6.2.

Tabela 6.6 - Julgamentos dos critérios em relagdo ao limitantes.

Critérios (limites Classe A/B)
ALt ti ) Vida Util - Missio Risco
Alternativas|:
7 anos 7.5 25
Amazonia 1 8 6 4 3 212 3 4 [ 8 9|0.167 g 6 5 4 3212 3 456 7 8 9|0667 8 7 65 432 1(23 45678 0.333
Equars 8 [ 4 3 21 2 3 4 b 8 9| 0.167 8 6 5 4 3 2 12 3 4[58 6 7 8 9|0.167 8 7 65 4 3 212 3 45|67 8 0,143
Critérios (limites Classe B/C)
. Vida Util Missao Risco
Alternativas
4 anos 5 5
Amazonia 1 8 6 4 3 211 2 3 14 [ g2 90500 g 9 | 0,800 8 7 6 5 4 1 3 456 7 8 0.750
Equars 8 6 4 3 211 2 3 14 [ 8 90500 g 90,333 8 7 6 5 4 1 3 456 7 8 0.333
Critérios (limites Classe C/D)
Alternativas Vida Util Missao Risco
- | 1 ano 25 7.5
Amazonia 1 8 [ 4 3 212 3 4 b 8 90800 8 65 4 3 212 3 45 6 7 8 93|0833 8 7 6 5 4 3 212 3456 7 8 0.200
Equars a8 [ 4 3 21 2 3 4 b 8 90800 g 6 5 43 2 1 2 3 45 6 7 8 939|079 g8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 456 7 8 0.250

Fonte: Produgao do autor.
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Apods julgamento dos critérios em relagdo aos limitantes, foi realizado a
classificagao dos satélites, e para tanto, foi necessario uma agregacao das
prioridades locais ponderadas que fornecem uma prioridade global para
cada alternativa. Também uma atribuicdo da alternativa a sua classe
através da prioridade global. Estas etapas foram realizadas para cada

alternativa a ser classificada conforme Tabela 6.7.

Tabela 6.7 - Avaliacido para Classificagao dos satélites.

Critérios (classe A)

Escore Escore

Alternativas Vida Util Missio Risco L . Classe
Limitador Alternativa
0.16258 0.72858 0.10884
Amazonia 1 0,16667 0,66667 0,33333 0,4509 0,5491 A |
Equars | 0,16667 0,16667 0,14286 0.8359 0.,1641 |

Critérios (classe B)

Alternativas Vida Util Misséo Risco LiEn::t‘;l;Jr Alﬁlsl'cnn;:ilva Classe ‘
016258 0,72858 0,10884

Amazania 1 0.50000 0,80000 0,75000 0,2542 0,7458 A |

Equars 0,50000 0,33333 033333 0,6396 0,3604 |

|

Critérios (classe C)

Escore Escore

Alternativas Vida Util Misséio Risco ST [ - Classe ‘
016258 0,72858 0,10884

Amazonia 1 0,80000 0.83333 0.85714 0,1695 0,8305 A |

Equars 0,80000 0,75000 0.66667 0,2509 0,7491 c |

|

Fonte: Produgao do autor.

Conforme mostra a Tabela 6.7 — Avaliacdo para classificacdo dos satélites -
conseguimos identificar os dois satélites em estudo obtendo a seguinte

classificagao:

Satélite Amazonia 1 = classe A
Satélite Equars = classe C

6.3 Meétodo de Borda: ordenacédo dos requisitos de garantia do produto

Outro método € o método de Borda para ordenacdo e ranqueamento dos
requisitos de cada disciplina de Garantia do Produto.

Pelo estudo bibliografico realizado, conclui-se que aplicando-se o método de
Borda em cada uma das disciplinas da Garantia do Produto, consegue-se

definir um ranqueamento dos requisitos, possibilitando a sele¢cdo de cada
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Requisito de GP dentro dos limites estabelecidos para as Classes de satélite
definidas anteriormente.
Conforme descrito em (MCLEAN, 1990), a ideia central deste método consiste
em estabelecer uma combinagcdo das ordenagdes ou “ranking” individuais
estabelecidos por cada um dos decisores em um “ranking” global.
As seguintes etapas sao efetuadas na aplicagédo do método de Borda:
a) Definir os avaliadores ou juizes ou elementos do juri.
b) Definir os elementos ou alternativas a serem “ranqueadas” ou
ordenadas.
c) Obter as avaliagbes ou julgamentos estabelecidos por cada
decisor para cada uma das alternativas.
d) Associar uma pontuagao, numero de ordem ou “score de ranking”
a cada alternativa, considerando os julgamentos individuais de
cada juiz.
e) Para cada alternativa, somar os numeros de ordem obtendo um
numero de ordem global.
f) Obter a ordenagéo final das alternativas, com base nos numeros
de ordem globais.
Neste trabalho foi aplicado o Método de Borda em todas as disciplinas da
Garantia do Produto. No ambito do padrdo ECSS (ECSS, 2016) sado definidas
as disciplinas da garantia do produto, a saber: 1) Garantia da Qualidade; 2)
Dependabilidade; 3) Seguranga; 4) Componentes elétricos, eletrénicos,
eletromecénicos (EEE), 5) Materiais, Partes Mecéanicas e Processos e 6)
Garantia de produto de software. Este padrdao ECSS dedicado a Garantia do
Produto apresenta um grande numero de requisitos, distribuidos entre as

disciplinas acima descritas (ECSS, 2016).

Os principais requisitos de cada disciplina da Garantia do produto sé&o
apresentados na Tabela 6.8. Esta tabela foi elaborada selecionando alguns dos
principais requisitos de cada disciplina da Garantia do Produto extraida do
documento SESEQ-Q-PRC-00152, de 2020 - Product Assurance Requirements
- elaborado por todos os grupos do Servigo de Engenharia da Qualidade
(SESEQ) do INPE em 2020, atual Servigo de Garantia do Produto (SEGPR).
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Tabela 6.8- Requisitos das disciplinas da Garantia do Produto.

1

Requisitos de GP - Garantia da Qualidade

Controle e Requisitos de Treinamento com certificagéo

1.1 de pessoal
12 Controle e aplicagdo de Requisitos de Metrologia e
' calibragéo
13 Controle de Requisitos de Manuseio, armazenamento,
’ transporte e preservagao
1.4 Requisitos de processos para qualificagao
1.5 Requisitos de qualidade para aquisicéo
1.6 Requisitos de atividades de inspecéo e Recebimento.
17 Requisitos de GQ para fabricagdo, montagem e
' integracao
1.8 Revisbes Requisitos de prontidao de fabricacdo
1.9 Requisitos de Controle de limpeza e contaminacgao
1.10 |Requisitos para montagem e integracao
1.11 | Requisitos de Logbooks
1.12 |Requisitos de GQ para aceitacdo e entrega
1.13 |Requisitos de Sistema
2 Requisitos de GP - Dependabilidade
21 Requisitos para o Plano de programa de
' dependabilidade
Requisitos para a Avaliagdo e controle de riscos de
2.2 -
dependabilidade
23 Requisitos de dependabilidade na especificagao
' técnica
2.4 | Requisitos de Tolerancia de falha
o5 Requisitos de Classificagdo de fungdes criticas,
' hardware e operagdes
3 Requisitos de GP - Seguranca
3.1 Requisitos para o Plano do programa de segurancga (p/
' fases de projeto, fabricagao e langamento)
3.2 Requisitos para as Auditorias de seguranca
3.3 Requisitos para a Gestao de riscos de seguranga
3.4 Requisitos para o Treinamento de seguranga
3.5 Requisitos para a Documentacdo de seguranca

continua
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Tabela 6.8 — Conclusao.

Requisitos para a Reduc¢ao e controle de riscos de

3.6
segurancga
3.7 Requisitos para a Verificagao da garantia de seguranca
4. Requisitos de GP - EEE
4.1 Requisitos para o Plano de partes e componetes EEE
4.2 Requisitos de aquisicdo de Componentes
43 Requisitos para Manuseio e armazenamento de
' componentes
4.4 Requisitos para o Ambiente de fabricagao/montagem e
' testes
5 Requisitos de GP - Materiais, Partes Mecanicas e
Processos
5 1 Requisitos para o Plano de Materiais, Partes
' Mecanicas e Processos
5.2 Requisitos para a Documentacéo de processos
5.3  Requisitos de aquisi¢ao (de partes e materiais)
54 Requisitos para Processos Especiais
Requisitos para Manuseio, transporte e
5.5 |armazenamento (de Materiais, Partes Mecanicas e
Processos)
56 Requisitos Materiais, Partes Mecanicas e
' Processos de radiagao sensivel
6 Requisitos de GP - Garantia do Produto de software
6.1 Requisitos de gerenciamento de projetos de software
6.2 Requisitos de gerenciamento de configuragédo de
' software
6.3 Requisitos de verificagdo e validagao de software
6.4 Requisitos de garantia de qualidade de software

Fonte: Produgédo do autor.
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6.3.1 Método de Borda: problema multidecisor

Conforme citado em (SILVA, 2015), o método de Borda € considerado um
método de avaliacido multicritério ordinal, sendo, em sua esséncia, a avaliagao
das alternativas que melhor se ajustam aos critérios definidos. (De Borda, 1781
apud (KANGAS; LAUKKANEN; KANGAS, 2006) dizem que, para fazer
ranqueamento e ordenacdo, € recomendado a utilizagdo do método de Borda

pela simplicidade e praticidade do entendimento das operacoes.

Depois de conhecer o método de Borda em 1794, a Academia de Ciéncias
Francesa adotou o seu método nas eleicdes para sua composi¢cao. O método
permaneceu em uso até 1800, quando foi descontinuado a mando de Napoleao
Bonaparte, segundo (SILVA, 2015) e (ARROW; SEN; SUZUMURA, 2002).

Para esclarecer melhor este método, € usado um exemplo descrito na Tabela
6.9. Esta tabela foi elaborada para um avaliador escolher um automaével tendo

trés alternativas e seis critérios para a escolha.

Tabela 6.9 - Exemplo ficticio do Método de Borda.

C1 C2 C3 C4 C5 C6 SOMA
Al 3 1 3 1 1 3 12
A2 2 2 2 2 3 2 13
A3 1 3 1 3 2 1 11

Fonte: Adaptado de Silva (2015).

Silva (2015) considera que o método de Borda também pode ser aplicado a
situacbes que envolvam multiplos critérios de avaliacdo. Este uso é
exemplificado considerando o processo de escolha de um automodvel, onde o
avaliador tem a sua disposicéo trés alternativas (A1, A2 e A3) e também seis
critérios (C1, C2, C3, C4, C5 e C6) conforme Tabela 6.9.

Neste caso, o avaliador deve analisar as trés alternativas para cada um dos
critérios, atribuindo a nota 3 ao automaével que considere como melhor opgao; a
nota 2 ao automovel que considere como segunda melhor opgéo; e a nota 1 ao
automovel que considere como terceira melhor opcdo. O automével escolhido

sera aquele que obteve a maior soma de pontos. A Tabela 6.9 exemplifica a
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aplicacdo do Método de Borda e destaca em negrito a escolha do automovel

A2 como sendo o de maior relevancia na opiniao do avaliador.

A seguir, a Figura 6.7, apresenta o fluxograma do Método de Borda utilizado. A
primeira atividade neste processo € a definicdo dos avaliadores que devem ser
pessoas com conhecimento na area espacial, preferencialmente, na area de
engenharia de sistemas. Apds a definicdo dos avaliadores serdo definidos os
critérios de avaliagdo que tem como finalidade a uniformizagao, ou seja, definir
0 mesmo nivel de exigéncias para todos os avaliadores e apds a definicdo dos
critérios sdo definidas as alternativas que serdo utilizadas pelos avaliadores e,

por fim, cada avaliador inicia o trabalho.
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Figura 6.7- Fluxograma do fluxograma do método de Borda para ordenacédo de

requisitos.

Definicdo dos avaliadores

I

Definicdo dos Critérios de

avaliacao

v

Definicdo das alternativas /

avaliadores

\

\

\

Avaliador 1

Avaliador n-1

Avaliador n

Votar na alternativa
de nisco minimo

Votar na alternativa
de risco minimo

Votar na alternativa
de risco minimo

Votar na alternativa
de nisco baixo

Votar na qllemativa
de nisco baixo

Votar na alternativa
de nisco baixo

Votar na alternativa
de nsco moderado

Votar na alternativa
de risco moderado

Votar na alternativa
de risco moderado

Votar na alternativa
de risco alto

Votar na alternativa
de risco alto

Votar na alternativa
de risco alto

Soma da pontuagdo obtida

Ordenacdo das alternativas
pela pontuacdo obtida

Fonte: Adaptado de Silva (2015).

Algumas descri¢gbes importantes a respeito do fluxograma:

1.

Definicdo dos avaliadores

O primeiro passo € a definicdo das pessoas que participardao como

avaliadores que deverdo ser especialistas na area espacial,

preferencialmente, com conhecimento em engenharia de sistemas.
Definicao dos critérios de avaliagéo;

Os avaliadores devem analisar todos os requisitos de cada disciplina da
Garantia do Produto, verificar qual € o nivel de risco que a missao estara
exposta e com isto escolher a qual classe de satélite apresentado na

Tabela 6.10 - Escala qualitativa de risco do objetivo da miss&o, o requisito
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sera aplicado.

a) se o requisito analisado oferecer um risco minimo para a misséo,

colocar um “X” na intercessio na coluna classe A;

b) se o requisito analisado oferecer um risco baixo para a misséo,

colocar um “X” na intercessao na coluna classe B,

C) se o requisito analisado oferecer um risco moderado para a missao,

colocar um “X” na intercessao na coluna classe C; e

d) se o requisito analisado oferecer um risco alto para a missao, colocar

um “X” na intercessao na coluna classe D.

3. O avaliador preenche uma planilha com nome, funcao, local de trabalho e
especialidade, e em seguida devera votar nas alternativas escolhendo a

nota conforme definida no item 2.

4. Apés os avaliadores analisarem, os requisitos serdo compilados somando-
se as quantidades de letras “X” em cada classe. O Critério de decisao,
definindo se o requisito é aplicado ou ndo a cada classe é o de metade da
soma dos avaliadores mais um, que sera aplicado a cada classe A, B, C ou
D. Neste caso, se trés avaliadores escolheram classe A, o requisito devera
ser alocado na Classe A.

5. O resultado sera ordenado refletindo a ordem de preferéncia das

alternativas dos avaliadores

Na Tabela 6.10 é apresentada a escala qualitativa de risco do objetivo da
missdo e tem a finalidade de auxiliar e padronizar as avaliagbes realizadas

pelos decisores.
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Tabela 6.10 - Escala qualitativa de risco do objetivo da misséo.

Escala qualitativa de risco do objetivo da
missao

A Risco minimo na missdo

B Risco baixo na missdo

C Risco moderado na misséo

D Risco alto na missdo

Fonte: Produgao do autor.
6.3.2 Requisitos da garantia da qualidade (GQ)

A Tabela 6.11, mostra os principais requisitos da disciplina Garantia da
Qualidade que serdo avaliados visando atender o objetivo desta tese. O
método de borda simplificado foi adotado como apoio a decisao de escolha e
ranqueamento dos requisitos de todas as disciplinas da garantia do produto. No
caso, os requisitos da garantia da qualidade foram selecionados aleatoriamente
num total de 13 requisitos tipicos de um projeto espacial que estao
identificados na primeira coluna da tabela de 1.1 até 1.13, sendo uma
identificacdo sequencial para cada requisito. Na segunda coluna esta a
descrigdo dos principais requisitos da garantia da qualidade. Trata-se de um
exemplo para ilustrar a metodologia que vem sendo desenvolvida no ambito da
pesquisa realizada e exposta neste trabalho. Os requisitos da garantia da

qualidade estéo relacionados abaixo:
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Tabela 6.11 - Principais requisitos da disciplina Garantia da Qualidade.

1 Requisitos de GP da Garantia da Qualidade

Controle e Requisitos de Treinamento com
certificacao de pessoal

Controle e aplicagdo de Requisitos de
Metrologia e calibracéo

Controle de Requisitos de Manuseio,
armazenamento, transporte e preservagao

1.1

1.2

1.3

1.4 Requisitos de processos para qualificagao
1.5 Requisitos de qualidade para aquisicéo

Requisitos de atividades de inspegao e

1.6 Recebimento.

17 Requisitos de GQ para fabricagéo,
' montagem e integragéo

Revisbes Requisitos de prontiddo de
fabricagcéo

Requisitos de Controle de limpeza e
contaminag&o

1.10 |Requisitos para montagem e integracao

1.11 | Requisitos de Logbooks

1.12 |Requisitos de GQ para aceitacdo e entrega
1.13 |Requisitos de Sistema

Fonte: Producgao do autor.

1.8

1.9

Na Tabela 6.12 as siglas AV 1, AV 2, AV 3, AV 4 e AV 5 indicam que neste
estudo foram escolhidos cinco avaliadores (AV 1 a AV 5) que sao especialistas
na area espacial e com conhecimento em engenharia de sistemas. Ainda nesta
tabela existem outras siglas CL A, CL B, CL C e CL D, que indicam que para
este estudo estdo sendo abordados satélites que deverdo ser alocados nas
devidas classes de missao (CL A até CL D), ja ilustrados e apresentados na
Tabela 6.10.

Para este estudo foram escolhidos cinco avaliadores, mas, a quantidade de
avaliadores é de responsabilidade do gerente do programa. Vale ressaltar que
a quantidade de avaliadores deve ser um numero impar para que nao haja
empate e consequentemente, sempre haja uma escolha para cada requisito.
Foi definido que cada avaliador devera analisar todos os requisitos e colocar

um “X” na classe em que cada requisito for aplicavel.

Ainda na Tabela 6.13, temos uma coluna com a denominacéao “Total de votos”.

Nos cruzamentos das linhas de cada requisito com a coluna “CL A” 0 numero

184



apresentado significa a soma realizada de todas as avaliagbes dos cinco
avaliadores para a CL A. Para a CL B o mesmo raciocinio sera adotado, ou
seja, nos cruzamentos das linhas de cada requisito com a coluna “CL B” o
numero apresentado significa a soma dos avaliadores que escolheram a CL B,

e assim, repetidamente para as CL C e também para CL D.

Apos a avaliacido e a soma das notas dos avaliadores € realizado para cada
requisito sua respectiva classe. No exemplo estudado se a soma do requisito
1.1. for maior que 2, ou seja 3 significa que 3 avaliadores sugeriram que este
requisito seja aplicado a CL A e caso contrario sendo o resultado <=2 este
requisito nao sera aplicado a CL A. este critério também sera aplicado para a

selecao dos requisitos as classes B, C e D.

NOTA: este procedimento é repetido para todas as disciplinas da garantia do

produto.

No exercicio proposto foi utilizado um total de 5 (cinco) avaliadores. Os critérios
foram definidos e serdo aplicados na avaliacdo dos requisitos da Garantia da

Qualidade descritos conforme na Tabela 6.12.
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Tabela 6.12 - Avaliagao dos principais requisitos da disciplina Garantia da Qualidade por avaliadores.

Mumero de ordem por avaliador AV 1 [Alirio) AV 2 [Gledson]) AV 3 [Hadler AY 4 [Mauricio) AV 5 [Perondi)
CLA|CLB|CcLC|cLD|cLA|cLB|cLC|cLD|cLA|cLB|CcLC|cLD|cLA|cLB|CLC|CLD|CLA|CLB|CLC|CLD

Controle e Requisitos de Treinamento com

1.1 . N X x X X X X X X X X X X X X
certificag&o de pessoal
Controle e aplicagdo de Requisitos de

1.2 . ; . X x | (x) X X X X X X X X X
Metrologia e calibrag&o
Controle de Requisitos de Manuseio,

13 . X X X X X X X X X X X X X X X X X
armazenamento, transporte e preservagéo

1.4 |Requisitos de processos para qualificagéo X X X X X X X X X X X X X

1.5 |Requisitos de qualidade para aquisi¢é&o X X X X X X X X X X X X X X X X
Requisitos de atividades de Inspecdo e

1.6 _ X X X X X X X X X X X X X X X X
Recebimento.
Requisitos de GQ para fabricagdo, montagem

1.7 . - x X X X X X X X X X X X X X X X
e Integragéo.
Revises de Requisitos de prontiddo de

1.8 . M X X X X X X X X X X X X
fabricacéo
Reqguisitos de Controle de limpeza e

1.9 . . X X X X X X X X X X X X
contaminacgéo

1.10 |Requisitos para montagem e integragé&o X X X X X X X X X X X X

1.11 |Requisitos de Logbooks x x X x| x X X X X X X X X X X

1.12 |Requisitos de GQ para aceitacéo e entrega X X X X X X X X X X X X X X X X

1.13 |Requisitos de Sistema X X X X X X X X X X X X X

Legenda: AV — Avaliador, CL — Class.

Fonte: Producéo do autor.
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A Tabela 6.13, apresenta o resultado sintetizado dos requisitos da garantia da

qualidade e as classes que serao alocados.

Tabela 6.13 - Resultado da Garantia da Qualidade e as respectivas classes.

Total de votos Alocagdo dos requisitos
CLA |CLB |[CLC |CLD |CLA | CLB |CLC | CLD

il Controle & Requisitos de Treinamento com certificagdo de pessoal 5 5 3 1 J J J

12 Controle & aplicagso de Requisitos de Metrologia & calibragio 5 4 3 0 J J

13 Controle de Requisitos de Manuseio, arrnazenarmento, transporte e 5 5 4 2 J J J J

preservacio

14 Fequisitos de processos para qualificagio 5 5 3 0 J J J

15 Requisites de qualidade para aquisicio 5 5 3 3 J J J J
16 Requizitoz de atividades de inspegio e Recebimento 5 5 4 2 J J J

17 Requisitos de GO para fabricaglo, montagem e integragio 5 5 4 2 J J J

18 Revisties Fequisitos de prontidio de Fabricagio 5 5 1 1 J J

19 Requizitoz de Controle de limpeza e contaminagao 5 5 2 1] J J

110 Requisitos para montagern e integragdo 5 5 2 1] J J

m Requisitos de Logbooks |3 5 3 2 J J J

112 Requisitos de GO para aceitagdo e entrega 5 5 4 2 J J J

113 Requisitos de Sisterna L3 5 1 2 J J

Fonte: Produgédo do autor.

6.3.3 Requisitos de dependabilidade

A Tabela 6.14, relaciona os requisitos de dependabilidade.

Tabela 6.14 - Requisitos da disciplina dependabilidade.

2.0 REQUISITOS DE DEPENDABILIDADE

2.1 Requisitos para o Plano de programa de dependabilidade
29 Requisitos para a Avaliacdo e controle de riscos de
) dependabilidade

2.3 |Requisitos de dependabilidade na especificacdo técnica

2.4 |Requisitos de Tolerancia de falha
55 Requisitos de Classificacdo de funcdes criticas, hardware e
) operag¢oes

Fonte: Produgédo do autor.
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Na Tabela 6.15, foi utilizado um total de 5 (cinco) avaliadores. Os critérios foram definidos e serdo aplicados na avaliacdo dos

requisitos de dependabilidade descritos conforme tabela abaixo.

Tabela 6.15 - Avaliacédo dos principais Requisitos de Dependabilidade por avaliadores.

Mumero de ordem par avaliador

AV 1[Alirio] AV 2 [Gledson]) AV 3 [Hadler] AV 4 [Mauricio] AV 5 [Perondi]
CLA|CLEB|CLC|CLD|CLA|CLB|CLC|CLD|CLA|CLB|CLC|CLD|CLA|CLEB|CLC|CLD|CLA|CLB|CLC|CLD

Requisitos para o Plano de programa de

21 4 p prog X X X X X X X X X X X X
dependabilidade
Requisitos para a Avaliagdo e controle de

22 . o X X X X X X X X X X X X
riscos de dependabilidade
Requisitos de dependabilidade na

23 | T T T T X | x X | x| x X | x| x| x| x| x| x X | X
especificacdo técnica

2 4 |Requisitos de Tolerédncia de falha X X | X X | X X X X X X X X X X X
Requisitos de Classificacéo de fungdes

25 . . X X X X X X X X X X X X X
criticas, hardware e operaces

Fonte: Produgédo do autor.
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Na Tabela 6.16, € apresentado o resultado sintetizado dos requisitos de
dependabilidade e as classes que serao alocados.

Tabela 6.16 - Resultado os requisitos de dependabilidade e as respectivas classes.

Numero de ordem por avaliador Total de votos Alocacio dos requisitos
CLA|CLB|CLC|CLD|CLA|CLB|CLC |CLD

Requisitos para o Plano de programa de

21 5 5 2 0
dependabilidade v/ v/

29 Reqmsnos para a A_\{allagao e controle de 5 5 5 0 Y Y,
riscos de dependabilidade

23 Requisitos de dependabilidade na 5 5 5 5

especificacéo técnica
2.4 |Requisitos de Toleréncia de falha 5 5 2 3 N J N
25 Requisitos de Classificacéo de fungées
criticas, hardware e operacdes

Fonte: Producgéo do autor.

OBS: Esta tabela mostra que no campo “Total de votos” o requisito 2.4, teve 2
votos na coluna “C” e 3 votos na coluna “D”, indicando que esta avaliacao

deveria ser refeita, pois a coluna C tem qualidade maior do que a coluna D,
6.3.4 Requisitos da seguranca
Os requisitos de Seguranca estao relacionados na Tabela 6.17.

Tabela 6.17 - Requisitos de Seguranca.

3. Requisitos de Seguranca

31 Requisitos para o Plano do programa de seguranca (p/ fases de projeto e
) fabricacdo (+lancamento?))

3.2 Requisitos para as Auditorias de seguranca

3.3 Requisitos para a Gestdo de riscos de seguranca

34 Requisitos para o Treinamento de seguranca

3.5 Requisitos para a Documentac¢do de seguranga
3.6 Requisitos para a Reducao e controle de riscos de seguranca
3.7 Requisitos para a Verificacdo da garantia de seguranca

Fonte: Produgao do autor.
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Na Tabela 6.18, foi utilizado um total de 5 (cinco) avaliadores. Os critérios foram definidos e serdo aplicados na avaliacdo dos

requisitos de Seguranga descritos conforme tabela abaixo.

Tabela 6.18 - Avaliagdo dos principais Requisitos de Seguranca por Avaliadores.

Numero de ordem por avaliador AV 1 (Alirio) AV 2 (Gledson) AV 3 (Hadler) AV 4 (Mauricio) AV 5 (Perondi)
CLA(CLB|CLC|CLD|CLA|CLB|CLC|CLD|CLA|CLB|CLC|CLD|CLA|CLB|CLC|CLD|CLA|CLB|CLC|CLD
Requisitos para o Plano do programa de
3.1 |seguranca (p/ fases de projeto, fabricacdo e| x X X X X X X X X X X X X X
langamento)
3.2 |Requisitos para as Auditorias de seguranga | x X X X X X X X X X X X
33 Requisitos para a Gestdo de riscos de X X X X X X x x X X . <
' seguran¢a
3.4 Requisitos para o Treinamento de X X X X « « X X < <
' seguranca
Requisitos para a Documentagdo de
3.5 seguranga X X X X X X X X X X X
36 Requisitos para a Redugéo e controle de X X X X « X X . <
' riscos de seguranga
Requisitos para a Verificacdo da garantia de
3.7 seguranca X X X X X X X X X X X X X X

Fonte: Producgao do autor.
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Na Tabela 6.19 o resultado sintetizado dos requisitos de Seguranga e as
classes que serao alocados.

Tabela 6.19 - Resultado dos Requisitos de Seguranca e as respectivas classes.

Numero de ordem por avaliador Total de votos | Alocagéo requisitos
CL A|ICL B|CL CICLD|CL AICLB|CLC|ICLD
Requisitos para o Plano do programa de
3.1 |seguranga (p/ fases de projeto e/ 5|5 |3 | 1| V| V|V
fabricacdo (+lancamento?))
39 Requisitos para as Auditorias de slal2l1|lvly
seguranca
Requisitos para a Gestdo de riscos de
3.3 seguranca 514|380 vV |V
34 Requisitos para o© Treinamento de 503|2|0|luvlyv
seguranca
35 Requisitos para a Documentagdo de slal2lolyv|v
seguranca
36 SequmltosparaaRedugaoecontrole de slal1lolv|v
riscos de seguranca
Requisitos para a Verificagcdo da garantia
3.7 de seguranga A R AR RY
0O|0|0]|O0

Fonte: Produgédo do autor.
6.3.5 Requisitos dos componentes elétricos, eletronicos e

eletromecéanicos (EEE)

Na Tabela 6.20 os requisitos de Componentes Elétricos, Eletronicos e

Eletromecanicos (EEE) estao relacionados.

Tabela 6.20 - Requisitos de Componentes Elétricos, Eletrbnicos e Eletromecanicos —
EEE.

Requisitos de Componentes Elétricos, Eletronicos e
4. |Eletromecéanicos - EEE

4.1 |Requisitos para o Plano de partes e componentes EEE

4.2 |Requisitos de aquisicdo de Componentes

4.3 |Requisitos para Manuseio e armazenamento de componentes

4.4 |Requisitos para o Ambiente de fabricagdo/montagem e testes

Fonte: Producgéo do autor.
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Na Tabela 6.21, foi utilizado um total de 5 (cinco) avaliadores. Os critérios foram definidos e serdo aplicados na avaliagdo

dos requisitos de Componentes EEE.

Tabela 6.21 - Requisitos de Componentes Elétricos, Eletronicos e Eletromecanicos por avaliadores.

Numero de ordem por avaliador AV 1 (Alirio) AV 2 (Gledson) AV 3 (Hadler) AV 4 (Mauricio) AV 5 (Perondi)
CLA|CLB|CLC|CLD|CLA|CLB|CLC|CLD|CLA|CLB|CLC|CLD|CLA|CLB|CLC|CLD|CLA|CLB|CLC|CLD

Requisitos para o Plano de partes e

4.1 X | x X X X X X X X X X X X X X X
componetes EEE

4.2 |Reqguisitos de aquisigdo de Componentes X X X X X X X X X X X X X
Requisitos para Manuseio € armazenamento

43 X X X X X X X X X X x
de componentes
Requisitos para © Ambiente de

4.4 . = X X X X X X X X X X X X X
fabricagdo/montagem e testes

Fonte: Produgao do autor.
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Na Tabela 6.22 estdo relacionados requisitos de Componentes Elétricos,

Eletrénicos e Eletromecanicos por avaliadores e suas alocagoes.

Tabela 6.22 - Resultado dos Requisitos de Componentes Elétricos, Eletrénicos e as
respectivas classes.

Numero de ordem por avaliador Total de votos jAlocagédo dos requisitosl

cLalcLB|cLc|cLD|cLA|cLB|cLc|cLD

5 5 4 2 v vy v

Requisitos para o Plano de partes e
componetes EEE

4.2 |Requisitos de aquisi¢do de Componentes 5 4 3 1 J J J
Requisitos para Manuseio e armazenamento

de componentes 5 5 0 ! v/ v
Requisitos para o  Ambiente de
fabricagdo/montagem e testes

Fonte: Produgédo do autor.

4.1

43

4.4 5 5 3 0 v v v

6.3.6 Requisitos de materiais, partes mecanicas e processos, (MPMP)

Os requisitos de Materiais, Partes Mecanicas e Processos estao relacionados
na Tabela 6.23.

Tabela 6.23 - Requisitos de Materiais, Partes Mecanicas e Processos.

Numero de crdem por avaliador

Requisitocs para o Plano de Materiais, Partes

5.1. ..
Mecénicas e Processos

5.2. |Requisitos para a Documentagdo de processos

5.3. |Requisitos para Processos Especiais

Requisitos para Manuseio, transporte e

54 armazenamento (de partes, materiais e montagens?)

Requisitos para Materiais, Partes Mecéanicas de

5.5. S .
radiacdo sensivel

Fonte: Produgao do autor.
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Na Tabela 6.24, foi utilizado um total de 5 avaliadores que utilizaram critérios previamente definidos quanto a Materiais,

Partes Mecanicas e Processos.

Tabela 6.24 — Avaliagao dos Requisitos de Materiais, Partes Mecanicas e Processos, por Avaliadores.

Numero de ordem por avaliador AV 1 (Alirio) AV 2 (Gledson) AV 3 (Hadler) AV 4 (Mauricio) AV 5 (Perondi)
CLA|CLB|CLC|CLD|CLA|CLB|CLC|CLD|CLA|CLB|CLC|CLD|CLA|CLB|CLC|CLD|CLA|CLB|CLC|CLD

Requisitos para o Plano de Materiais,

5.1. . X X | x X X X X X X X X X X X X X
Processos e Partes Mecéncias
Requisitos para a Documentagdo de

52 X X X X X X X X X X X X X
processos

5.3. |Requisitos para Processos Especiais X X X X X X X X X X X X X X x X
Requisitos para Manuseio, transporte e

5.4. |armazenamento (de partes, materiais e X | x X X X X X X X X X X X
montagens?)
Requisitos para Pe¢as e materiais de

55. . . X X X X X X X X X X X X X X
radiacdo sensivel

Fonte: Produgao do autor.
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A Tabela 6.25 apresenta o resultado sintetizado dos requisitos de Partes,
Materiais e Processos Mecanicos e as classes que serdo alocados.

Tabela 6.25 - Resultado dos requisitos de Materiais, Partes Mecanicas e Processos e
as respectivas classes.

Numero de ordem por avaliador Total de votos lAlocagdo dos requisitosl
CLA|CLB|CLC|CLD|CLA|CLB|CLC|CLD
Requisitos para o Plano de Materiais,
o1 Processos e Partes Mecéncias 5 5 4 2 VIV Y
Requisitos para a Documentacdo de
52 processos 5 5 2 1 v v
5.3. |Requisitos para Processos Especiais 5 5 3 3 JI VS
Requisitos para Manuseio, transporte e
5.4. |armazenamento (de partes, materiais e 5 5 2 1 VA4
montagens?)
55 Requisitos para Pegas e materiais de 5 5 > > J J
" |radiagdo sensivel

Fonte: Produgao do autor.

6.3.7 Requisitos de garantia de produto de software

Na Tabela 6.26 os requisitos de Garantia de Produto de Software estao

relacionados.

Tabela 6.26 - Requisitos de Garantia de Produto de Software.

6. |Requisitos de Garantia do Produto de Software
6.1. |Requisitos de gerenciamento de projetos de software

6.2. |Requisitos de gerenciamento de configuracao de software

6.3. |Requisitos de verificacdo e validacdo de software
6.4. | Requisitos de garantia de qualidade de software

Fonte: Producgao do autor.
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Na Tabela 6.27, foi utilizado um total de 5 avaliadores que utilizaram critérios previamente definidos quanto a requisitos de
garantia do produto de software.

Tabela 6.27 — Avaliagao dos Requisitos de Garantia do produto de Software por Avaliadores.

Numero de ordem por avaliador AV 1 (Alirio) AV 2 (Gledson) AV 3 (Hadler) AV 4 (Mauricio) AV 5 (Perondi)
CLA|CLB|CLC|CLD|CLA|CLB|CLC|CLD|CLA|CLB|CLC|CLD|CLA|CLB|CLC|CLD|CLA|CLB|CLC|CLD
Requisitos de gerenciamento de projetos de
6.1. = X X X X X X X X X X X X
software
Requisitos de gerenciamento de configuracdo
6.2. N S X X X X X X X X X X X X X X
de software
Requisitos de verificacio e validacdo de
6.3. ’ ’ X X X X X X X X X X X X X X X X
software
6.4. |Requisitos de garantia de qualidade de software| X X X X | X X X X X X X X X X X X

Fonte: Producgéo do autor.
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A Tabela 6.28 apresenta o resultado sintetizado dos requisitos de Garantia do
produto de Software e as classes que serao alocados.

Tabela 6.28 — Resultados do requisitos de Garantia do produto de Software — e as
respectivas classes.

Numero de ordem por avaliador Total de votos Alocagdo dos requisitod
CLA|CLB|CLC |CLD|CLA|CLB|CLC|CLD

61 Requisitos de gerenciamento de projetos de 5 4 5 1

software

Requisitos de gerenciamento de configuragio
8.2. = =

de software 5 5 2 2 v v

Requisitos de verificaciio e validagio de
6.3. kS E

software 5 5 3 3 v v
6.4. |Requisitos de garantia de qualidade de software| 5 5 3 3 VIV VS

Fonte: Producgao do autor.

197



7 SUMARIO E CONCLUSOES

Neste Capitulo, expdem-se as principais conclusdes deste trabalho e

apresentam-se sugestdes para trabalhos futuros.

O problema identificado foi o de desenvolver uma metodologia para a alocagéo
de requisitos de garantia do produto a missdes espaciais de pequeno e meédio
portes, com o potencial de proporcionar ganhos em termos de tempo de
fabricagdo, escopo e custo, tendo como premissa a ndo agregagcao de risco

técnico adicional a missao.

Em projetos espaciais, a demanda por simplificagdo e melhoria de processos,
objetivando redugbes de escopo, custo e cronograma, é uma constante e
torna-se imprescindivel decidir quais sdo os requisitos de garantia de produto
mais criticos para a execugao do projeto. Esta decisdo ndo deve ser tomada
por um unico gestor, ja que os processos da area espacial sdo usualmente

complexos e criticos.

O presente trabalho propde a utilizacdo de métodos de decisdo multicritério
para esta finalidade, implementados com base na experiéncia e opinido de

especialistas.

Os dois métodos escolhidos foram:
1) Método AHP-Sort para a classificacdo de missdes em classes.

O método AHP-Sort, uma variante do método AHP, é uma metodologia de
auxilio a tomada de decisdo de grande utilizagdo. Partindo de uma definigao
com quatro classes (A a D), foi estabelecida uma comparagao par a par,
fazendo uso do método AHP-sort, para os critérios, Risco da Missao,
Finalidade da Missdo e Vida Util, assim classificando a miss&o em estudo em
uma das classes A a D.

2) Método de Borda
A ordenacgao e ranqueamento dos requisitos de cada uma das disciplinas da

Garantia do produto e sua alocacdo em cada uma das classes é efetuada com

198



a aplicacdo do método de Borda, utilizando especialistas como avaliadores,
que emitiram pareceres de cada elemento avaliado
Resultados:
O presente trabalho buscou propor um arcabouco para a selegcdo e
customizacao de requisitos de qualidade, exibindo quatro elementos principais:
(i) um processo para a classificacdo de missdes espaciais, baseado em
melhores praticas no ambito da NASA e ESA, contendo quatro classes A
aD;

(i) proposicao de metodologia para a alocagao de missdes espaciais nestas
quatro classes, fazendo uso do método multicritério AHP-sort;

(iii) identificacdo e eventual adaptacéo de lista de requisitos de qualidade no
ambito dos padrées NASA e ECSS;

(iv) a alocagao e ordenagao de requisitos de qualidade as classes de missao
acima referidas, fazendo uso do método de Borda.

Resultados subsidiarios:

(i) Efetuou-se uma ampla revisdo acerca do “estado da arte” em requisitos
de qualidade, tomado como referéncia as agéncias NASA e ESA
(padrédo ECSS). Foram detalhadamente estudadas as disciplinas de
Garantia do Produto e Garantia da Qualidade, em ambos os padroes.

(i)  Mostrou-se que o padrao NASA, nos documentos de nivel mais elevado,
considera somente o conceito de garantia de qualidade, omitindo
referéncia ao conceito de garantia de produto. No entanto, em
documentos do sistema de qualidade de centros da NASA, ¢é introduzido
o conceito de garantia do produto, com definicdo assemelhada aquela

preconizada no ambito do padrao ECSS.

O arcabougo proposto atende, em principio, 0 objetivo estabelecido, pois
consegue, através do uso da opinido de diversos especialistas, efetuar a

selecao de requisitos em funcdo das caracteristicas de missao.
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A utilizacdo de métodos de decisdo multicritério, de reconhecida aplicabilidade,
permitem que seja harmonizada a opinido de diversos especialistas. O
arcabouco proposto encontra aplicacdo em missdes de pequeno e médio
portes, pois missdes de grande porte, usualmente, oferecem, relativamente,
poucas oportunidades de otimizagcbes, dadas a complexidade e a criticidade

comuns em tais missdes

Em resumo, mostrou-se que, para ambos os padrdes, a disciplina de garantia
do produto, e ndo a de garantia de qualidade concentra o conjunto de

requisitos de qualidade.

ApOs os estudos realizados conclui-se que o método de analise desenvolvido
esta de acordo com as normas da ESA e NASA, uma vez que elas sao

complementares ou convergentes.

Mostrou-se também que os padroes NASA preveem a possibilidade de que
tanto requisitos quanto processos possam sofrer ajustes, em funcdo de
caracteristicas de missdo e expectativas e necessidades de partes
interessadas. O termo tailoring é utilizado para designar a adaptacdo de
requisitos, via um procedimento formal de desvio (“waiver”), enquanto o termo
customization é utilizado para designar a customizagédo de processos. Ainda no
caso dos padrées NASA, mostrou-se que a adaptacao de requisitos envolve
instrumentos, tais como a classificagdo de missdes e o estabelecimento de

uma matriz de conformidade (compliance matrix).

.Nestes estudos, observou-se que 0s processos para selecdo e adaptacido de
requisitos ndo definiam uma metodologia especifica para a selegdo de
requisitos e a classificacdo de missdes, com o material dos padrbes
concentrando-se na definicdo de requisitos e diretivas para a selegcao e
adaptacao de requisitos. O presente trabalho busca preencher esta lacuna,
propondo a utilizacdo de métodos de decisdo multicritério para esta finalidade,
implementados com base na experiéncia e opinidao de especialistas. Nesta
perspectiva, o presente trabalho buscou propor um arcabougo para a selegao e

customizacgao de requisitos de qualidade, exibindo quatro elementos principais:
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um esquema para a classificagao de missdes espaciais, baseado em melhores

praticas no ambito da NASA e ESA, contendo quatro classes;

A ordenacgao de requisitos, na segunda etapa, foi realizada com a participagao
de varios especialistas em engenharia de sistemas, aos quais foi solicitada
avaliagao e atribuicdo de grau de importancia aos requisitos associados a cada
disciplina de garantia do produto. Apds cada decisor realizar suas avaliagdes,
foi realizada uma compilagao dos resultados.

Estima-se que a originalidade, a generalidade e a utilidade do arcabouco,
possam ser assim consideradas: a) ha originalidade, pois o arcabougo proposto
representa uma inovagéo, ou seja, preenche uma lacuna existente na literatura
para a selecdo e a adaptacdo de requisitos de Garantia de produto; b) ha
generalidade, pois o arcabougo proposto apresenta potencial de aplicagcéo a
projetos, sistemas, subsistemas e equipamentos espaciais; e por fim, c) a
utilidade adviria de que o arcaboucgo proposto representa um aprimoramento na
definicdo e aplicagdo de requisitos de garantia do produto, objetivando

reducdes de escopo, custo, tempo.
7.1 Melhorias e trabalhos subsequentes

Como continuidade da presente pesquisa e trabalhos futuros, espera-se que
entre as possibilidades para a continuidade da presente pesquisa, citam-se
duas linhas principais:
(i) adequacédo do arcabougo proposto, para selegcdo e customizagdo de
requisitos da garantia do produto de software, com potencial aplicagao a
missdes de Pequeno Porte, nos programas espaciais do INPE.

(i) aprimoramento do processo de alocagcdo de requisitos a diferentes
categorias de missao, através da compilagao extensiva de requisitos das
disciplinas constituintes da garantia do produto e sua classificagao
conforme esquemas de classificagao praticados no ambito dos padrdes
NASA e ECSS; a Tabela A1, apresentada no Apéndice A, constitui-se
em uma primeira compilagdo de requisitos de qualidade praticados no

ambito dos padrdes ECSS;
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Como consolidacao deste trabalho sera elaborado o apéndice A que mostrara
todos os requisitos de todas as disciplinas de Garantia do Produto.

O Apéndice A, a seguir, apresenta a tabela A1, em que os requisitos estédo
agrupados em especialidade que por sua vez estdo agrupadas conforme as

disciplinas de garantia do produto.

Sua finalidade é mostrar uma compilagdo de todo estudo realizado, sendo que
a primeira coluna apresenta a identificagdo de cada requisito, a segunda coluna
aparece a descrigao de cada requisito e as colunas seguintes indicam as areas
de responsabilidades, ou seja, onde sera analisado e definido se o requisito é

aplicado.

OBS: Como referéncia para esta tabela sera utilizado o documento NPR
7120.5 da NASA.

A tabela apresentada € simplesmente um esbog¢o, ndo foi ainda terminada
devido a curto espago de tempo disponivel até a defesa final da tese.
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Tabela A.1 - Tabela para avaliacdo e customizacao de Requisitos de Qualidade

Requisitos

do gerenciamento da garantia da qualidade (Q1)

73

Elaboragao de Plano da Garantia da Qualidade, contendo no minimo:
finalidade, objetivo, motivagdo, documentos aplicaveis e de referéncia,
atividades que deverao cumprir os requisitos de gestao da qualidade e
requisitos para aquisi¢cédo, controle da qualidade para fabricagdo, montagem,
integracao e testes, aceitagao e entrega.

73 Treinamento e certificagao de pessoal. Deve ser implementado um plano para
treinamento, contendo no minimo relagdo do pessoal cujas atividades afetam
a qualidade do produto. Este plano deve conter a fun¢do de cada colaborador,
registro dos treinamentos oferecidos, e controle dos registros.

Requisitos gerais de Controle da Qualidade (Q2)

74 Controle de itens criticos

74 Controle de ndo conformidades

74 Gerenciamento de alertas

74 Sistema de rastreabilidade

Sistema de metrologia e calibragéo

Manuseio, armazenamento, transporte e preservagao

Analise estatistica
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Tabela A.1 - Continuacao.

Requisitos de garantia da qualidade para projeto (design) e verificacdo (Q3)

design

Produtibilidade
(Q3T1R1)

O fornecedor deve garantir que o produto seja
projetado de forma que possa ser fabricado com o
nivel de qualidade especificado.

Repetibilidade
(Q3T1R2)

O fornecedor deve garantir que o produto seja
projetado de forma que seu desempenho e
caracteristicas possam ser reproduzidos de forma
consistente, seja na produgdo de modelos ou na
producao em série.

Inspecionabilidade

e Testabilidade
(Q3T1R3)

O fornecedor deve garantir que o produto seja
projetado de forma que possa ser inspecionado e
testado, em condicbes representativas, para
producdo, montagem, integragdo, verificacdo e o
ambiente operacional.
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Tabela A.1 - Continuacao.

Operabilidade
(Q3T1R4)

O fornecedor deve garantir que o produto seja
projetado de modo que possa ser operado conforme
as restricdes e requisitos definidos, ao longo de todo
0 seu ciclo de vida, incluindo manuseio,
armazenagem, transporte, integragao e operagoes.

atividades de verificagao

Geral

Progressividade
das atividades de
verificagao
(Q3T3R1)

O fornecedor deve garantir que a verificagéo de requisitos seja
realizada progressivamente, a medida que cada etapa do
projeto é concluida. Deve prover, também, a base de dados de
forma estruturada, que evidencie a qualificacdo e a aceitagao
progressiva do sistema.

Consisténcia entre

O fornecedor deve garantir que as alocagbes de requisitos de

alocacdes e cima para baixo e as verificacdes de requisitos de baixo para
verificagbes cima sdo completas e consistentes.
(Q3T3R2)

Rastreabilidade de
requisitos e
verificagcoes
(Q3T3R3)

O fornecedor deve garantir que um processo de rastreamento
de requisitos e correspondentes verificagdes seja estabelecido
e mantido durante o ciclo de vida do projeto.
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Métodos de
verificagao
(Q3T2R4)

O fornecedor deve garantir que os métodos de verificagdo
sejam adequados e consistente com o tipo e criticidade dos
requisitos.

Referéncia a
documentacéao de
verificagdo nas
revisdes de projeto
(Q3T2R5)

O fornecedor deve garantir que haja apropriada referéncia a
documentagdo de verificagdo e que o status seja atualizado
nas revisdes do projeto, até a aceitacao final do produto.

Geral

Progressividade
das atividades de
verificagao
(Q3T3R1)

O fornecedor deve garantir que a verificagéo de requisitos seja
realizada progressivamente, a medida que cada etapa do
projeto € concluida. Deve prover, também, a base de dados de
forma estruturada, que evidencie a qualificacdo e a aceitagao
progressiva do sistema.

Consisténcia entre

O fornecedor deve garantir que as alocagbes de requisitos de

alocacdes e cima para baixo e as verificagbes de requisitos de baixo para
verificagdes cima sdo completas e consistentes.
(Q3T3R2)
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Rastreabilidade de

O fornecedor deve garantir que um processo de rastreamento

requisitos e de requisitos e correspondentes verificacdes seja estabelecido
verificacoes e mantido durante o ciclo de vida do projeto.

(Q3T3R3)

Métodos de O fornecedor deve garantir que os métodos de verificagcao
verificagao sejam adequados e consistente com o tipo e criticidade dos
(Q3T3R4)

requisitos.

Referéncia a
documentacéao de
verificagdo nas
revisdes de projeto
(Q3T3R5)

O fornecedor deve garantir que haja apropriada referéncia a
documentagdo de verificagdo e que o status seja atualizado
nas revisdes do projeto, até a aceitacao final do produto.

Analise da verificag&o do projeto

Objetivos da
analise (Q3T4R1)

O fornecedor deve garantir que os objetivos da analise sejam
definidos no contexto de sua relagdo com a ldégica de
desenvolvimento do produto, definida no plano de verificagao.

Analise da verificagcdo do projeto

Objetivos da
analise (Q3T4R1)

O fornecedor deve garantir que os objetivos da analise sejam
definidos no contexto de sua relagdo com a logica de
desenvolvimento do produto, definida no plano de verificagao.
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Pontos a serem
considerados
(Q3T4R2)

Os seguintes itens devem ser considerados:

1. a referéncia que prové a definigdo do item de configuragao
em analise;

2. restrigdes ambientais consideradas na analise;

3. hipbteses basicas, métodos de andlise e modelos
matematicos.

Revisbes de Projeto

(Q3T5R1)

O fornecedor deve garantir que as revisbes de projeto sejam
conduzidas conforme os requisitos do projeto e procedimentos
escritos.

NOTA As revisdes de design abordam as seguintes questdes:

* se o0s requisitos e critérios de qualidade para design,
reprodutibilidade, repetibilidade, testabilidade e operabilidade
sdo adequadamente considerados na documentacdo de
design;

* se 0s métodos e dados necessarios para aquisicao,
fabricacao, inspecéao e teste estao disponiveis e validados;

* se o0s riscos de ndao cumprimento dos requisitos sao
destacadas e adequadamente controladas.

Processo de Qualificagao

Qualificagdo

a. O fornecedor deve garantir que todos os itens de
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(Q3T6R1)

configuragdo e seus elementos constituintes, sejam eles de
prateleira ou projetados para uso especifico, sejam
devidamente qualificados, com margens adequadas a
aplicagédo e ao ambiente de uso.

b. A GQ do fornecedor deve revisar e aprovar o plano de
qualificacao (ECSS-E-ST-10-02).

c. A GQ do fornecedor deve revisar e aprovar os resultados da
qualificagao (ECSS-EST-10-02).

d. O gerente de GQ do fornecedor deve garantir que um
Conselho de Controle de Verificacdo (Verification Control
Board) seja estabelecido para monitorar o processo de
qualificagao.

e. Para equipamentos com histérico prévio de qualificacéo,
parcial ou total, deve ser realizada uma revisdo na fase inicial
do projeto, dedicada a avaliagdo do status de qualificagéo
(Revisdo do Status de Qualificagdo do Equipamento — EQSR)
(ECSS-E-ST-10-24 e ECSS-QST-20-10).

Qualificagao por
Similaridade
(Q3T6R2)

a. A qualificagdo por similaridade, em que se faz uso de
resultados de qualificagcéo referentes a um produto idéntico ou
similar, deve ser justificada, provendo evidéncia de que a nova
aplicagdo esteja consistente com os limites do projeto
qualificado previamente.

b. Diferencas, seja na definicdo em relagdo ao produto de
referéncia ou nos testes de qualificagdo, devem ser
identificadas.

c. A necessidade de exames complementares de qualificagcao
deve ser analisada e a decisdo justificada e submetida ao
cliente para aprovacao.
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a. O espécime utilizado para os testes de qualificagdo deve ser

Testes de . . ~
Qualificaco produzido conforme um plano completo de fabricagdo e
(Q3T6R3) INspe¢ao.

b. O modelo de qualificagao deve ser totalmente representativo

do modelo de voo. Todas as diferencas devem ser analisadas

para avaliar seu efeito sobre o status de qualificagao.

c. Requisitos de inspecédo e testes devem ser expressos de

forma inequivoca e quantitativa, incluindo:

(a) sequéncia de testes;

(b) condicbes de testes;

(c) padrées de testes, se houver;

(d) niveis de teste aplicaveis, duragdes e tolerancias;

(e) precisao na medigao.
Status de O fornecedor deve relatar o status de qualificagdo em
Qualificagio conformidade com a DRD "Lista de status de qualificagao",
(Q3T6R4) conforme definido em ECSS-Q-ST-10.

Manutencéao da
Qualificagao
(Q3T6R5)

a. O fornecedor deve monitorar, registrar e relatar
periodicamente ao cliente o status de qualificacdo de todos os
itens a serem entregues, bem como o andamento do programa
de qualificagao.

b. Antes de reutilizar um espécime de modelo de qualificagdo
existente para testes, o modelo deve ser avaliado quanto a
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representatividade do projeto, construcao e historia relevantes
para o status do projeto do novo modelo de véo.

c. Todas as mudangas, desvios e anomalias devem ser
avaliados quanto ao seu impacto sobre o status de qualificacédo
e ser acordado com o cliente em caso de impacto.

Modificacdes de

Design

(Q3T7R1)

O fornecedor deve garantir que todas as mudangas e
modificagbes de design sejam identificadas, documentadas,
revisadas e aprovadas antes de sua implementacéo.

Requisitos de gestdo da qualidade para aquisicdes (Q4)

atividades de aquisi¢cbes

Selecao de fontes de aquisicao

Progressividade
das atividades de
verificagado

A GQ do fornecedor deve participar da aprovagcao e
selecao de fontes de aquisicao.

NOTA A selecdo de fontes de aquisicdo para
componentes EEE sao definidos em ECSS-Q-ST-60.

Critérios de selecéo

Objetivos da
analise

O fornecedor deve selecionar suas fontes de aquisicéo
com base em um dos seguintes critérios:
1. a fonte de aquisigao seja certificada pelo cliente final
e disponha de aprovacdo para fornecer itens ou

servigos do tipo e nivel de qualidade do(s) item(itens)
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sendo adquiridos;
2. a fonte de aquisi¢cado esta fornecendo, ou forneceu
nos ultimos dois anos, sob outros contratos com o
cliente final,
itens ou servigcos do mesmo tipo e nivel de qualidade
gue os itens e servicos em aquisicao;
3. alternativamente, a fonte de aquisicdo tenha
demonstrado capacidade continua de fornecer itens ou
servicos do mesmo tipo e nivel de qualidade que os
itens em aquisicdo, apoiado por documentagao
objetiva;
4. a capacidade da fonte de aquisicao de satisfazer os
requisitos do acordo comercial em discussao tenha
sido demonstrada por uma auditoria pré-adjudicada
pelo cliente final ou equivalente.
O fornecedor deve documentar e manter em arquivo
resultados de processos de selecao de fonte de aquisi¢cao
de que tenha participado.

Registros e listas de fontes de aquisi¢cao

a. O fornecedor deve estabelecer e manter registros de
todas as aquisicbes envolvidas no desempenho de
acordos comerciais.

b. O fornecedor devera apresentar ao cliente, mediante
solicitacao, a lista de fontes de aquisicao.

Documentos de aquisi¢cdes
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Qualificagao

a. O fornecedor deve garantir que os itens adquiridos
sejam identificados e que todos os requisitos aplicaveis
estejam definidos nos documentos de aquisigéo.

b. O fornecedor deve garantir que os requisitos para
aqueles contidos em os documentos de aquisicdo da
camada sédo rastreaveis.

The supplier shall ensure that requirements to those
contained in lower tier procurement documents are
traceable
c. Os documentos de aquisicao devem conter, de forma
declarada ou por referéncia:
1. descri¢des técnicas abrangentes dos itens e servigos
a serem adquiridos;
2. detalhes dos requisitos aplicaveis, tais como
requisitos para preservagao, embalagem, marcagao,
envio, acompanhamento documentagcdo e provisoes
para itens de vida limitada;
3. detalhes das atividades de GQ a serem realizadas,
como inspegdes e testes caracteristicos, registros e
relatorios;
4. detalhes das atividades de GQ do fornecedor na
fonte; e
5. condicdes especiais de aceitacio.
d. A organizagdo de GQ do fornecedor deve revisar os
documentos de aquisigdes antes de sua liberagao, para
certificar a selecao correta de fontes e adequacao de seu
conteudo.
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Qualificagao por
Similaridade

a. A qualificagdo por similaridade, em que se faz uso de
resultados de qualificacdo referentes a um produto
idéntico ou similar, deve ser justificada, provendo
evidéncia de que a nova aplicagéo esteja consistente com
os limites do projeto qualificado previamente.

b. Diferencgas, seja na definicdo em relagcado ao produto de
referéncia ou nos testes de qualificacdo, devem ser
identificadas.

c. A necessidade de exames complementares de
qualificagdo deve ser analisada e a decisao justificada e
submetida ao cliente para aprovacgao.

Testes de
Qualificagao

a. O espécime utilizado para os testes de qualificagao
deve ser produzido conforme um plano completo de
fabricacao e inspecéo.

b. O modelo de qualificagdo deve ser totalmente
representativo do modelo de voo. Todas as diferencas
devem ser analisadas para avaliar seu efeito sobre o
status de qualificacao.

c. Requisitos de inspecéo e testes devem ser expressos
de forma inequivoca e quantitativa, incluindo:

(a) sequéncia de testes;

(b) condigdes de testes;

(c) padrées de testes, se houver;

(d) niveis de teste aplicaveis, duragdes e tolerancias;

(e) precisdo na medigao.
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Status de
Qualificagao

O fornecedor deve relatar o status de qualificagdo em
conformidade com a DRD ‘"Lista de status de
qualificagao", conforme definido em ECSS-Q-ST-10.

Manutencéao da
Qualificagao

a. O fornecedor deve monitorar, registrar e relatar
periodicamente ao cliente o status de qualificacdo de
todos os itens a serem entregues, bem como o
andamento do programa de qualificag&o.

b. Antes de reutilizar um espécime de modelo de
qualificacdo existente para testes, o modelo deve ser
avaliado quanto a representatividade do projeto,
construgdo e histéria relevantes para o status do projeto
do novo modelo de véo.

c. Todas as mudancgas, desvios e anomalias devem ser
avaliados quanto ao seu impacto sobre o status de
qualificacdo e ser acordado com o cliente em caso de
impacto.

Modificacdes de Design

O fornecedor deve garantir que todas as mudancgas e
modificagdes de design sejam identificadas,
documentadas, revisadas e aprovadas antes de sua
implementagao.

Os fornecedores devem ser selecionados com base no minimo de

e o fornecedor deve demonstrar sua capacidade de satisfazer os
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requisitos do acordo comercial, por meio de uma auditoria solicitada
pelo cliente;

e o fornecedor deve garantir que os suprimentos sejam identificados e
que todos os requisitos aplicaveis estardo de acordo com os

documentos de aquisigao;

e o fornecedor deve garantir que todos os suprimentos entregues,
incluindo documentagéo e embalagem, estardo em conformidade com

os requisitos dos documentos de aquisigao.

Requisitos de qualidade para fabricacdo, montagem e

integracao

fabricacdo, montagem e integracao

e assegurar que oOs requisitos para testes, incluindo garantia que as

instalagdes de teste, internas ou externas, estejam documentados e
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em conformidade com os requisitos de projeto especificados;

assegurar que os documentos de teste estdo aprovados e

configurados, assim como seus relatorios;

garantir que as técnicas de teste auxiliadas por computador e os dados
delas provenientes sejam validadas antes da utilizagdo e controladas

durante seu uso nos testes.

assegurar que os equipamentos de teste sejam projetados de forma
que seu funcionamento correto, possa ser verificado sem a

necessidade de aplica-los ao item de teste;

participar das reunides formais de inicio e encerramento dos testes, de
acordo com procedimentos especificos;
garantir que quaisquer modificagcbes nos documentos de fabricagao

sejam documentadas, analisadas e aprovadas;

garantir que somente documentos aprovados e configurados sejam
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utilizados nas atividades de fabricagao.

Requisitos de garantia da qualidade relativos a atividades de fabricagao,

montagem e integrac&o

Planejamento de fabricacdo, montagem e atividades de integracao e

documentos associados

Planejamento de 7

fabricagdo, montagem e '

atividades de integragéo

e documentos

associados
8.
9.
10.
11.

O fornecedor deve documentar o planejamento das
operacdes de fabricagdo, montagem e integracdo e
inspecdes, no plano de fabricacdo ou fluxograma do
produto, incluindo a sequéncia de operagdes e as
inspecdes e testes associados

O planejamento deve incluir a identificacdo de MIPs
em procedimentos pelos quais as varias atividades sdo
realizadas e os niveis de limpeza exigidos e requisitos
de temperatura e umidade das instalagdes.

As instrucbes devem direcionar o desempenho real das
operacdes de fabricagdo, montagem e integracdo e
inspecdes, para garantir que as atividades prossigam de
maneira ordenada e de acordo com a sequéncia
planejada

O fornecedor deve emitir e manter a fabricacgéo,
montagem, integracdo e documentos de inspecdo de
acordo com o0s procedimentos estabelecidos e
divulgados

A organizacdo de QA deve revisar e aprovar
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12.

documentos, e quaisquer modificacfes dos mesmos

O fornecedor também deve fornecer documentos de
suporte detalhados e instru¢cbes, como desenhos,
procedimentos e folhas de instrugdes, para permitir que
as operacdes sejam realizadas corretamente

a.

Avaliagdes de prontidao
de fabricacao

13.
14.

15.

O fornecedor deve realizar uma reviséo de prontidao de
fabricacdo (MRR), antes de iniciar a fabricacdo de:
modelo de qualificacdo (EQM ou QM), ou primeiro
produto padrdo de voo de cada lote.

A revisdo de prontiddo de fabricacdo deve avaliar os
seguintes aspectos:

status de definicdo e requisitos do produto, diferencgas
com o status do modelo de qualificacdo e impactos
dessas diferengas;

status de fabricacdo, montagem, inspecdo e
documentacdo de teste, diferencas com o status do
modelo de qualificagdo e impactos dessas diferencas;
verificacdo do status dos processos de fabricacdo
implementacdo de disposi¢Oes para reducdo de risco,
conforme definido pela avaliacdo de risco, nos
procedimentos de fabricagdo, montagem, integragéo,
inspecdo e teste;

disponibilidade de pessoal e de materiais e pecas
especificados, equipamentos de producdo, medicdo e
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16.

17.

inspecdo e status de calibracdo, quando relevante;

limpeza das instalacBes, com respeito aos niveis de
limpeza especificados;

temperatura e umidade da instalagdo em relagdo aos
requisitos.

Controle de processos

Geral

O fornecedor deve monitorar todos 0S processos
usados para fabricagdo, montagem e integracao, e
fazer cumprir todos os requisitos de processo
aplicaveis.

O fornecedor deve garantir que todos 0S processos
de fabricacdo sejam cobertos por especificacfes ou
padroes de processos documentados. A definicdo
das especificacbes do processo de fabricacdo é
fornecida no ECSS-Q-ST-70.

As especificacbes do processo devem incluir
disposicdes de QA, métodos para inspecédo e teste,
nimero de amostras, critérios de aceitacdo ou
rejeicao.

As amostras testemunhas do processo devem ser
armazenadas em condigdes controladas

Processos especiais

O fornecedor deve estabelecer e implementar
procedimentos e controles para processos especiais,
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10.

para garantir que:

Os processos especiais sdo validados para a aplicacao
pretendida.

O pessoal que executa ou inspeciona processos
especiais é treinado e certificado de acordo com os
requisitos

Materiais, equipamentos, sistemas de computador e
software, e procedimentos envolvidos na execucdo do
processo especial séo validados e monitorados.

A coordenacdo ¢ mantida com a fungédo de engenharia
cognitiva para garantir a selecdo adequada dos métodos
ndo destrutivos ou destrutivos para a avaliagdo do
desempenho do processo. A validacdo de processos
especiais, conforme mencionado no item 1, é definida
no ECSS-Q-ST-70.

Padroes de mao de
obra

O fornecedor deve empregar padrdoes de méo de obra
em todas as fases de fabricacdo, montagem e
integracdo, para garantir niveis de qualidade de mé&o de
obra aceitaveis e consistentes.

Os padrdes de fabricacdo devem identificar os critérios
de aceitagéo ou rejeicéo.
Amostras fisicas ou recursos visuais devem ser

revisados e aprovados pelo cliente quando séo usados
para o proposito de aceitacdo ou rejei¢do de itens.
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Controle de materiais e
pecas

4.

O fornecedor deve garantir que apenas 0s itens em
conformidade sejam liberados e usados, e que aqueles
ndo necessarios para a operagdo envolvida sejam
removidos das areas de operacao de trabalho.

Itens com vida limitada ou caracteristicas definidas de
degradacéo da qualidade ou desvio com a idade ou uso
devem ser marcados para indicar as datas, tempos de
teste ou ciclos em que a vida foi iniciada e em que a
vida util expira.

Itens sensiveis devem ser processados ou fabricados,
inspecionados e testados em um ambiente controlado
para prevenir qualquer degradacao.

Controle de equipamento

Ferramental

10.

11.

12.

13.

14.

O fornecedor deve tomar providéncias para a prestacdo
de contas, identificagdo e manutengdo das ferramentas
de fabricacdo, montagem e integracéo.

As ferramentas de fabricacdo, montagem e integracao
devem ser verificadas quanto a precisao dimensional,
quanto aos desenhos do produto, e funcionamento
correto.

A organizacdo de QA deve aprovar o ferramental antes
do uso.

A aprovacao deve ser marcada em conformidade com
5.2.4, e gravado.

A precisdo das ferramentas deve ser verificada durante
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15.

16.

17.

18.

a vida util da producéo em intervalos adequados.

As ferramentas devem ser submetidas a nova aprovacao
apos a modificacéo.

As ferramentas devem ser armazenadas adequadamente
para evitar uso indevido, danos e deterioracao.

Ferramentas desnecessarias devem ser removidas das
areas de trabalho.

Devem ser mantidos registros de todos o0s
equipamentos de fabricacao.

Equipamento para
manufatura auxiliada
por computador

O fornecedor deve garantir que as técnicas e dados
auxiliados por computador para processamento e
usinagem sejam validados antes do uso e controlados
durante seu uso na fabricacéo.

O fornecedor deve garantir que sejam feitas provisoes
para o teste, aprovacdo e controle de configuracdo do
software envolvido e prevencao de sua adulteracgéo.

Limpeza e controle de contaminacdao

Geral

2. O fornecedor deve estabelecer controles para a limpeza

do hardware e das instalaces e a limitacdo das fontes
de contaminagéo de acordo com ECSS-Q-ST-70-01.

Niveis de limpeza

3.

Itens sensiveis a contaminacdo devem ser limpos,
controlados e mantidos nos niveis de limpeza exigidos.
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4. Os niveis de limpeza necessarios para todos o0s niveis
de hardware de voo devem ser indicados em desenhos,
especificacdes, procedimentos ou outros documentos
que controlam a fabricagdo, montagem, integracdo e
teste dos itens

Materiais e métodos de | o O fornecedor deve desenvolver métodos detalhados

limpeza . .. . -
para atingir os niveis de limpeza especificados para o
hardware

Controle de 4. A contaminacdo deve ser minimizada operando em

contaminagao . . . N
areas de trabalho limpas e por manuseio, preservacéo,

embalagem e armazenamento adequados.

5. Itens sensiveis a contaminacdo fabricados ou
processados em  ambientes  controlados  de
contaminacdo devem ser inspecionados, testados,
modificados ou reparados em ambientes idénticos ou
mais limpos, a menos que precaucgdes especificas sejam
tomadas para proteger os itens em questdo da
contaminacéo.

6. Medidas de protecdo especificas, como tampas de
protecdo contra poeira, devem ser implementadas para
proteger itens sensiveis a contaminacdo quando eles
sdo integrados em um nivel superior de montagem

Limpeza das
instalagdes

2) A fabricacdo, montagem e integracdo de itens sensiveis
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a contaminacdo deve ser conduzida em instalacdes que
fornecam niveis de limpeza compativeis com a limpeza
do produto especificado

Inspegao

5)

6)

7)

8)

A inspecdo e os testes devem ser planejados nos pontos
do fluxo de fabricacdo, montagem e integracdo onde a
garantia méxima para 0 processamento correto e
prevencdo de ndo conformidades irrecuperaveis ou
onerosas pode ser obtida.

Todas as caracteristicas criticas identificadas devem ser
inspecionadas conforme definido no programa de
controle de itens criticos.

A auto-inspecdo pelos operadores que executam as
atividades de fabricagdo, montagem e integracdo
associadas ndo deve ser considerada suficiente para as
caracteristicas criticas.

Dentre as inspec¢des e testes que fazem parte do fluxo
de fabricacdo, montagem e integracdo, 0s pontos de
inspecdo obrigatdrios (MIPs) devem ser realizados com
a participacéo do cliente.

Requisitos especificos para montagem e integracdo

Controle de instalagdes
temporarias e remocgdes

5) O fornecedor deve assegurar o controle de itens de voo

que sdo temporariamente removidos ou itens de nao
V0O gue sdo temporariamente instalados para facilitar a
montagem, integracdo, teste, manuseio ou preservagdo
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6)

7)

8)

do item final.

O controle deve ser iniciado na instalacdo ou remocao
do primeiro item temporariamente instalado ou
removido e ser mantido até a entrega e uso do item
final.

O fornecedor deve estabelecer e manter registros de
instalacGes temporarias e remogoes.

Itens instalados temporariamente  devem  ser
contabilizados para evitar que sejam incorporados na
configuracéo final de véo.

Logbooks

6)

7)

8)

9)

O fornecedor deve preparar e manter livros de registro
do sistema, subsistema e equipamentos em
conformidade com o DRD em Anexo C para todas as
operacdes e testes realizados no item.

Os livros de registro do equipamento devem comecar
com o primeiro teste apds a montagem.

Os livros de registro do subsistema e do sistema devem
seguir os livros de registro do equipamento individual
para formar um registro completo.

O livro de registro deve acompanhar o hardware
sempre que for colocado sob a custddia de outra
organizagéo

10) A organizacéo receptora deve manter o livro de registro

atualizado.
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Registros de fabricagéo,
montagem e integragédo

2)

O fornecedor deve estabelecer e manter registros de
fabricacdo, montagem e integracdo para fornecer todos
0os dados de fabricacdo, montagem, integragéo e
inspecdo necessarios para rastreabilidade

Controle de descarga
eletrostatica (ESD)

5)

6)

O fornecedor deve estabelecer e manter um programa
de protecdo ESD durante o projeto, fabricagdo, teste e
armazenamento / transporte do hardware de voo.

O fornecedor deve fornecer um plano de controle de
ESD em conformidade com EN 61340-5-1 ou ANSI-
ESD S20.20.

Q5T7R4

Requisitos do controle de qualidade para testes

controle de qualidade para testes

e assegurar que os requisitos para testes, incluindo garantia que as

instalagdes de teste, internas ou externas, estejam documentados e em

conformidade com os requisitos de projeto especificados;

e assegurar que os documentos de

configurados, assim como seus relatorios;

teste estdo aprovados e

e garantir que as técnicas de teste auxiliadas por computador e os dados
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delas provenientes sejam validadas antes da utilizacdo e controladas
durante seu uso nos testes.

assegurar que os equipamentos de teste sejam projetados de forma
que seu funcionamento correto, possa ser verificado sem a

necessidade de aplica-los ao item de teste;

participar das reunides formais de inicio e encerramento dos testes, de

acordo com procedimentos especificos;

garantir que quaisquer modificagcbes nos documentos de fabricagdo

sejam documentadas, analisadas e aprovadas;

garantir que somente documentos aprovados e configurados sejam

utilizados nas atividades de fabricacgao.

Requisitos de garantia da qualidade relativos a atividades de testes

Requisitos de garantia da qualidade para testes

InstalagOes de teste

2) O fornecedor deve garantir que as instalacfes de teste,
internas ou externas, estejam em conformidade com os
requisitos especificados
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Equipamento de teste

4)

5)

6)

O fornecedor deve garantir que as técnicas de teste
auxiliado por computador e os dados sejam validados
antes do uso e controlados durante seu uso nos testes.

O fornecedor deve assegurar que sejam feitas provisdes
para teste, aprovacdo e controle de configuracdo do
software envolvido e prevencao de sua adulteragéo.

O fornecedor deve assegurar que 0s equipamentos de
teste sejam projetados de forma que seu funcionamento
correto possa ser verificado sem a necessidade de
aplica-los ao item de teste

Documentacéo de
teste

2)

O fornecedor deve garantir que:

d) os testes sejam realizados de acordo com os
procedimentos documentados.

e) os procedimentos de testes sejam revisados e
aprovados.

f) Os relatorios de testes sejam documentados,
configurados e que contenha no minimo:

o referéncia ao procedimento de teste
aplicavel e descricdo dos desvios durante o
teste real.

e registros de dados de teste e avaliacao,
o resumo dos resultados do teste.
e Os relatorios de testes sejam revisados e
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aprovados.

Monitoramento de
desempenho de teste

3)

4)

A organizacgao deve definir dentro do plano de testes a
forma de monitorar o desempenho das atividades de
teste.

Todas as atividades de testes relacionadas as
caracteristicas criticas, conforme identificadas no
programa de controle de itens criticos, devem ser
verificadas.

Avaliacgdes de teste

3)

4)

O fornecedor deve garantir que as revisdes sejam
realizadas antes e depois dos pontos definidos durante
os testes de qualificagdo ou aceitagéo

A organizagcdo de QA deve ser representada nos
comités formais estabelecidos para a revisdo da
prontiddo para testes e realizacédo de testes.

Controle de descarga
eletrostatica (ESD)

7)

8)

O fornecedor deve estabelecer e manter um programa
de protecdo ESD durante o projeto, fabricagéo, teste e
armazenamento / transporte do hardware de voo.

O fornecedor deve fornecer um plano de controle de

ESD em conformidade com EN 61340-5-1 ou ANSI-
ESD S20.20.

Requisitos da qualidade para aceitacdo e entrega
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Requisitos de garantia da qualidade relativos a atividades de aceitagéo e

entrega

Requisitos de garantia da qualidade para aceitacéo e entregas

Processo de aceitacdo
e entrega

3)

4)

O fornecedor deve estabelecer um processo de
aceitacdo formal para todos os itens a serem entregues,
em qualquer nivel contratual, para garantir que a
conformidade dos itens a serem entregues.

O fornecedor deve garantir que a preparacdo dos itens
para entrega e a entrega fisica em si sejam realizadas de
forma que a degradacéo seja evitada.

Pacote de dados do
item final

4)
5)

6)

O fornecedor deve fornecer um EIDP para cada item
final de entrega em conformidade.

O EIDP constituird a base para as analises de aceitacéo
formal.

Os EIDPs devem ser mantidos e integrados aos EIDPs
de nivel superior durante a integracdo e teste do
subsistema ou sistema

Revisédo de entrega

7)

O fornecedor deve garantir que um comite seja
convocado, antes da entrega do equipamento,
subsistemas montados separadamente, equipamento de
teste ou equipamento de manuseio para atividades de
nivel superior.
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8) As fungdes do comité em nivel de sistema devem ser
cumpridas na revisdo de aceitacdo final e presididas
pelo cliente.

9) O comité sera composto, no minimo, pelos seguintes
membros:

a) Representantes da organizagéo receptora;
e Gerente de projeto, ou representante
autorizado, como presidente;
e Gerente de PA ou representante autorizado.
e Gerente de engenharia ou projeto, ou
representante autorizado.
b) Representantes do fornecedor:

e Gerente de projeto ou representante
autorizado;

e Gerente de PA ou representante autorizado;

o« Gerente de engenharia ou projeto, ou
representante autorizado.

c) Representante (s) de clientes de nivel superior,
como observadores. (ndo € necessario para
subsistemas separados)

10) O cliente reserva-se o direito de comparecer aos comites
em qualquer nivel inferior ee deverd ser devidamente
notificado da reuni&o.

11) O comité sera responsavel por autorizar o embarque dos
itens sob aceitacdo e certificar por escrito que:

e) os itens estdo em conformidade com 0s requisitos
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contratuais € com uma configuracdo de projeto
aprovada

f) os itens estdo livres de deficiéncias de material e
mao de obra

g) todas as ndo conformidades sdo encerradas, ou séo
aceitos planos correspondentes, compativeis com
a entrega;

h) 0 EIDP relevante é completo e preciso

12) A entrega somente serd autorizada por acordo unanime

dos membros do comité e sera acompanhada pelo
Certificado de Conformidade.

Preparacéo para
entrega

3)

4)

O fornecedor deve garantir que 0s materiais de
embalagem, métodos, procedimentos e instrucbes
prevejam a protecdo dos itens enquanto na planta do
fornecedor, durante o transporte e apos sua chegada ao
destino.

O fornecedor deve garantir que a marcacdo e
identificacéo adequadas para embalagem,
armazenamento, transporte e envio dos itens, sejam
realizados de acordo com as especificacGes aplicaveis.

Entrega

3)

O fornecedor deve garantir que os itens a serem
entregues sejam inspecionados antes da liberacdo e
considerados completos, devidamente preservados e
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4)

embalados, corretamente marcados e acompanhados de
toda a documentacdo exigida.

A documentacdo anexa ao item fornecido deve incluir o
EIDP e, anexado ao exterior do contéiner de transporte,
0 procedimento de manuseio e
embalagem/desembalagem e quaisquer procedimentos
de seguranca relevantes.

Requisitos de QA para equipamentos de suporte de solo (GSE)

Requisitos de garantia da qualidade relativos a atividades para equipamentos
de suporte de solo (GSE)

Requisitos de garantia da qualidade para equipamentos de suporte de

solo (GSE)

Projeto,
desenvolvimento e
verificacdo

4)

5)

6)

O fornecedor deve assegurar que padrdes internos de
projeto e verificagdo sejam usados ou desenvolvidos
correspondendo as técnicas a serem utilizadas e
ajustando-se ao nivel de complexidade dos itens a
serem desenvolvidos.

O fornecedor deve garantir que 0s riscos de
desenvolvimento sejam identificados e que as solucGes
apropriadas sejam identificadas.

O fornecedor deve garantir que 0 metodo e processo de
verificacdo sejam adaptados para:

d) complexidade do item a ser verificado;
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e) criticidade da funcdo a ser implementada pelo
item GSE;

f) criticidade inerente do préprio item.

Controle de
configuracéo

2) O fornecedor deve garantir que o GSE seja controlado
por configuragéo.

Producao

Compras

3) O fornecedor deve garantir que os subfornecedores do
GSE  selecionados, tenham uma  capacidade
demonstrada de estar em conformidade com o0s
requisitos, através de:

c) fornecimento anterior de itens semelhantes ou
mais complexos no mesmo nivel de técnicas e
tecnologias,

d) certificacdo cobrindo projeto, desenvolvimento e
producéo semelhantes ou evidéncia,
documentada por padrfes existentes de projeto,
desenvolvimento, producdo e qualidade, de ter
experiéncia semelhante associada a sucesso
conhecido.

4) Os documentos de aquisicdo devem identificar os
requisitos de validacdo e inspecdo de recebimento e
estar em conformidade com 0s requisitos.

Fabricacéo,

3) O fornecedor e seus fornecedores de nivel inferior
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montagem, integragdo
e verificacdo

devem wusar praticas padrdo ja documentadas e
reconhecidas para itens semelhantes.

4) Se o fornecedor ou fornecedores de nivel inferior se
desviarem das praticas padrdo, conforme exigido, as
novas préaticas deverdo ser validadas.

Aceitacdo e entrega

Pacote de dados do
item final

2) O pacote de dados de aceitacdo deve incluir:

f) informagdes sobre interfaces;

g) desvios dos requisitos contratuais;

h) certificagcdo de conformidade com uma linha de
base identificada;

1) descricdo do funcionamento do item e instrugdes
para opera-lo e manté-lo, e

j) dados de seguranga ou certificagcfes de
seguranca.

Aceitacdo

3) A aceitagdo deve ser alcancada por meio de um
processo de reviséo.
4) O processo de aceitacdo deve incluir:
d) plano de aceitacéo,
e) procedimentos de inspecdo e teste, e
f) relatorios de inspecéo e teste.
4) A aceitacdo pode ser obtida por meio de um processo
simples de inspecdo, se acordado entre o cliente e 0
fornecedor.
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Comité de entrega

3) O fornecedor deve propor os elementos do GSE para 0s
quais a aceitagdo sera concedida pelo comité de entrega
e concordar.

4) O comité de entrega deve incluir representantes de QA
do fornecedor e do cliente.

Entrega

2) Os requisitos que devem ser aplicados a entrega de itens
estdo descritos abaixo:
d) preparacao para entrega;
e) entrega deve estar conformidade requisitos; e
f) manuseio, armazenamento e preservacao, em
conformidade.

Requisitos Gerais

2) Os seguintes requisitos devem ser adaptados de acordo
com a complexidade e criticidade do item de GSE:

c) requisitos de rastreabilidade; e
d) requisitos de metrologia e calibracéo.

Manutencao

3) O fornecedor deve garantir que as atividades de
manutencao sejam planejadas.

4) O fornecedor deve assegurar que a demonstracdo de
manutencdo seja realizada a fim de provar que os
requisitos de manutencdo sdo satisfeitos no ambiente
operacional.

Dependabilidade

Disponibilidade
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Confiabilidade

Manutenibilidade

Caracterizacdo dos requisitos de Programa de dependabilidade

i) Geral

3. A garantia de dependabilidade deve ser

implementada por meio de um processo
sistemdtico para especificar os requisitos de
dependabilidade e demonstrar que esses
requisitos sdo alcancados.

O processo de garantia de dependabilidade deve
estar em conformidade com o plano do programa
de garantia de dependabilidade para o projeto.

k) Organizagao

O fornecedor deve coordenar, implementar e
integrar o gerenciamento do programa de
dependabilidade com o gerenciamento do
programa.

I) Plano de programa de
dependabilidade

O fornecedor deve desenvolver, manter e
implementar um plano de dependabilidade para
todas as fases do projeto.

O plano deve abordar os requisitos de
dependabilidade aplicaveis ao projeto.

A extensdo em que a garantia de dependabilidade
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10.

é aplicada deve levar em consideracdo a gravidade
das consequéncias das falhas.

O estabelecimento e implementacdo do plano do
programa de dependabilidade deve ser
considerado em conjunto com os aspectos de
seguranca do programa.

O fornecedor deve garantir que qualquer conflito
potencial entre os requisitos de dependabilidade e
seguranca seja gerenciado

m) Avaliacdo e controle de
risco de
dependabilidade

Como parte do processo de gerenciamento de

risco implementado no projeto, o engenheiro de

dependabilidade sera responsavel por identificar e

relatar os riscos associados a dependabilidade. A

norma ECSS-M-ST-80 descreve o processo de

gerenciamento de risco.

A reducdo e o controle da andlise de risco de

dependabilidade devem incluir as seguintes

etapas:

e identificacdo e classificacdo de eventos
indesejaveis de acordo com a gravidade de suas
consequéncias;

e andlise de cendrios de falha, determinacdo de
modos de falha relacionados, origens ou causas
de falha;

e classificagdo da criticidade das fungbes e
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produtos associados de acordo com a
gravidade das consequéncias de falha
relevantes;

e definicdo de aclGes e recomendacdes para
avaliacdo detalhada de risco, eliminacdo de
risco ou reducdo de risco e controle a um nivel
aceitavel;

e status da reducdo e aceitacao de risco;

e implementagdo de redugdo de risco;

e verificacdo da reducdo do risco e avaliacao dos
riscos residuais.

As medidas de reducdo de risco propostas para

dependabilidade devem ser avaliadas no nivel do

sistema a fim de selecionar a solugdo ideal para
reduzir o risco no nivel do sistema

n) ltens criticos de
dependabilidade

Os itens criticos de dependabilidade devem ser
identificados por analises de dependabilidade
realizadas para apoiar a reducdo de risco e o
processo de controle executado no projeto.

Os itens criticos de dependabilidade, como parte
da Lista de Itens Criticos, devem estar sujeitos a
avaliacdo de risco e controle de itens criticos em
conformidade com ECSS-Q-ST-10-04.

As medidas de controle devem incluir:

e uma revisdo de toda a documentacdo de
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projeto, fabricacdo e teste relacionada a
fungdes criticas, itens e procedimentos criticos;

e representacdo de dependabilidade em Comites

de Revisdo para garantir que a disposicao leve
em consideracgao seu nivel de criticidade.
Os aspectos de dependabilidade devem ser
considerados durante todo o processo de
verificagao para itens criticos de dependabilidade
até o fechamento do item.
A justificativa para retengdao de cada item critico
de dependabilidade deve estar sujeita a aprovacao
do cliente.

0) Revisdes de projeto

O fornecedor deve garantir que todos os dados de
dependabilidade para uma revisdao do projeto
sejam apresentados ao cliente de acordo com o
cronograma da revisdo do projeto.

Todos os dados de dependabilidade enviados
devem indicar a linha de base do projeto e devem
ser coerentes com todas as outras documentacodes
técnicas de apoio.

Todas as alteracbes de projeto devem ser
avaliadas quanto ao seu impacto na
dependabilidade e uma reavaliacgdo da
dependabilidade deve ser realizada.

250

continua




Tabela A.1 - Continuagéo.

p) LicGes de 2) As licbes aprendidas de dependabilidade devem
dependabilidade ser coletadas durante o ciclo de vida do projeto,
aprendidas incluindo as fases operacionais e de descarte e

devem considerar:

e o0 impacto dos requisitos recentemente
impostos;

e avaliacdo de todas as avarias, anomalias,
desvios e isencgdes;

e verificacbes eficazes versus ineficazes que
foram realizadas.

q) Relatdrio de progresso | 2) O fornecedor deve emitir relatério de progresso
da dependabilidade ao cliente como parte das
atividades de garantia do produto.

r) Documentagdo 2) O fornecedor deve manter todos os dados usados
para o programa de dependabilidade.

Caracterizacdo da Engenharia de dependabilidade
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m) Integragao de
dependabilidade no
projeto

A dependabilide deve ser integrada como parte do
processo de projeto.

As caracteristicas de dependabilidade devem
seranalisadas com outros atributos do sistema,
como massa, tamanho, custo e desempenho
durante a otimizacdo do design em todas as fases
do projeto.

Fabricacdo, montagem, integracdo, teste e
operagcbes ndo devem degradar os atributos de
dependabilidade introduzidos no projeto.

n) Requisitos de
dependabilidade na
especificacdo técnica

A especificagdo do requisito de dependabilidade
deve fazer parte dos requisitos gerais do projeto.
Os requisitos de dependabilidade devem ser
distribuidos, em um processo de cima para baixo,
para estabelecer os requisitos de dependabilidade
para os elementos de nivel inferior.

Os requisitos de dependabilidade devem ser
aplicados durante a preparacdo e revisdo das
especificacOes de projeto e teste.

Os requisitos de dependabilidade devem ser
incluidos nas especificagGes técnicas e devem
incluir no minimo:

e As requisitos funcionais, operacionais e
ambientais,
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requisitos de teste, incluindo niveis de estresse,
parametros de teste e critérios de aceitagdo ou
rejeicao;

definicdo das margens de desempenho, fatores
de reducdo, requisitos de dependabilidade
guantitativa e qualitativa (identificacdo e
classificacdo de eventos indesejaveis), sob
condicGes ambientais especificadas;

a identificacdo de fatores humanos e como eles
podem influenciar a dependabilidade durante o
ciclo de vida do projeto,

a identificacdo de fatores externos, internos e
de instalacido que podem influenciar a
dependabilidade durante o ciclo de vida do
projeto,

o grau de tolerancia a falhas de hardware ou
mau funcionamento de software,

a deteccdo, isolamento, diagndstico e
recuperacdo do sistema de falhas e sua
restauracdo a um estado aceitavel,

a exigéncia de prevencdo de falhas cruzando
interfaces com consequéncias inaceitaveis,

requisitos para demonstracao e qualificacdo de
margem de tecnologia e processo,
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e exigéncia de estratégia de amostragem na
producdo seriada e para demonstracdo
periddica de preservacao de qualificacdo.

0) Critérios de projeto de dependabilidade

p) Geral

3. A identificacdo das dreas criticas do projeto e a

avaliacdo da gravidade das consequéncias da falha
devem ser interpretadas pelo nivel em que a
analise é feita.

Os critérios de sucesso (as vezes referidos como
“critérios de sucesso da missdao”) devem ser
definidos em cada nivel a ser analisado.

q) Consequéncias

Uma categoria de severidade deve ser atribuida
para cada modo de falha identificado e analisado
de acordo com o efeito da falha (consequéncia).

As categorias de gravidade s3ao comuns para
dependabilidade e seguranca de acordo com as
normas ECSS-Q-ST-30 e ECSS-Q-ST-40 que
abordam  respectivamente os tipos de
consequéncias de dependabilidade e seguranga.

As categorias de gravidade devem ser atribuidas
sem consideracao das disposicdes compensatorias
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existentes para fornecer uma medida qualitativa
das piores consequéncias potenciais resultantes
da falha do item.

Para andlises abaixo do nivel do sistema, a
gravidade devido a possivel propagacdo da falha
deve ser identificada como nivel 1 para
confiabilidade.

r) Tolerancia a falhas

Os requisitos de tolerancia a falhas devem ser
definidos nas especificacdes de desempenho.

A verificagao da tolerancia a falhas deve abordar
todos os modos de falha cuja é classificada como
catastrdfica, critica e grave.

s) Abordagem de projeto

O fornecedor deve confirmar que a
dependabilidade estd embutida no projeto usando
tolerancia a falhas e margens de projeto.

O fornecedor deve analisar as caracteristicas de
falha dos sistemas a fim de identificar as areas de
fraqueza do projeto e propor solugGes corretivas.
A fim de implementar aspectos de confiabilidade
no projeto, as seguintes abordagens devem ser
aplicadas:

c) Projeto funcional:
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e 0 uso preferido de projetos de software ou
métodos que funcionaram com sucesso em
aplicativos semelhantes;

e aimplementacdo de tolerancia a falhas;

e aimplementacdo de detecgdo, isolamento e
recuperacao de falhas, permitindo o
processamento adequado de falhas por
meio de medidas dedicadas de v6o e solo, e
considerando os tempos de detec¢ao ou
reconfiguracdo em relacdo aos tempos de
propagacao dos eventos nas piores
condicoes;

e a implementagdo do monitoramento dos
parametros essenciais para o desempenho
da missao, considerando os modos de falha
do sistema em relacdo a capacidade real dos
dispositivos de deteccdo, e considerando as
condicbes ambientais aceitaveis a serem
mantidas no produto.

d) Projeto fisico

e a aplicagdo de regras de design
comprovadas;

e 0 uso seletivo de projetos que foram
executados com sucesso no mesmo
ambiente de missao pretendido;

e a selecdo de pecas com nivel de qualidade
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de acordo com a especificacdo do projeto;

e 0 uso de reducdao de capacidade de pecas
EEE e margens de tensdo para pecgas
mecanicas;

e 0 uso de técnicas de projeto para otimizar a
redundancia (enquanto mantém a
complexidade do projeto do sistema o mais
baixo possivel);

e a garantia de que o equipamento embutido
pode ser inspecionado e testado;

e a disponibilizacdo de acessibilidade ao
equipamento.

Classificacdo de Criticidades

t) Classificacdo de
funcdes criticas,
hardware e operacGes | 8.

Durante a fase de projeto preliminar, o fornecedor
deve classificar as funcGes de acordo com sua
criticidade.

A classificacdo das fungoes, deve ser submetida a
aprovacao do cliente.

A criticidade das funcGes deve estar diretamente
relacionada a gravidade das consequéncias
resultantes da falha da funcao.

A maior severidade identificada de consequéncias
de falha deve determinar a criticidade da funcao.
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u) Atribuicdo da categoria
de criticidade de
software

7.

10.

11.

A categoria de criticidade de uma produto de
software devera ser atribuido, com base na
criticidade atribuida a funcdo mais critica que
implementa de acordo com ECSS-Q-ST-30C.

A categoria de criticidade dos produtos de
software deve ser atribuido, considerando o
projeto geral do sistema e, em particular, se
hardware, software ou meios operacionais existir,
Incluindo provisdes compensatérias, que pode
prevenir falhas de sistema causadas por software
ou mitigar suas consequéncias.

A eficacia das disposicdes compensatdrias com o
objetivo de reduzir a categoria de criticidade do
software a uma categoria inferior do que na
auséncia de disposicbes compensatorias deve ser
demonstrada em todas as condi¢des, excluindo
falhas das proprias disposicGes compensatorias.
Em todas as situacOes, haverd tempo suficiente
para que as provisbes compensatoérias
intervenham de forma a prevenir ou mitigar a
falha em questao.

Caso as disposicOes de compensacao contenham
software, este software deve ser classificado na
categoria de criticidade correspondente a maior
gravidade da falha consequente e riscos que eles
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12.

previnem ou mitigam.

A avaliagao probabilistica de falhas de software
ndo deve ser usada como um critério para
atribuicdo de categoria de criticidade de software.

v) Envolvimento no
processo de teste

O fornecedor deve garantir que os aspectos de
dependabilidade sejam cobertos em todos os
planejamentos e analises de desenvolvimento,
qualificacdo e teste de aceitacdo, incluindo a
preparacao de especificacGes e procedimentos de
teste e a avaliacdo dos resultados dos testes.
A disciplina de dependabilidade deve apoiar:
e definicdo das caracteristicas e objetivos do
teste,
e selecdo de parametros de medicao, e
e avaliacdo estatistica dos resultados dos
testes

w) Envolvimento em
aspectos operacionais

O fornecedor deve garantir que a dependabilidade
possui pessoal qualificado e:
contribuir para a definicdo do manual de
operagdes e procedimentos,
revisar o manual de operacbes e procedimentos
para verificacdo de consisténcia com andlises da
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10.

dependabilidade.

Os procedimentos para as operagdes devem ser
analisados para identificar e avaliar os riscos
associados as operacdes, sequéncias e situacoes
que podem afetar o desempenho da
dependabilidade.

As andlises mencionadas deve levar em
consideracdo o ambiente técnico e humano, e
verificar se os procedimentos:

e Incluiem disposicdes para enfrentar
situagdes anormais e fornecer as medidas de
salvaguarda necessarias;

e n3do comprometem a dependabilidade do
equipamento;

e estdo de acordo com as disposicoes de
manutencdo estabelecidas;

e incluem disposigdes para minimizar falhas
devido a erros humanos.

X) Recomendacgdes de
dependabilidade

O fornecedor deve estabelecer e manter um
sistema para rastrear as recomendagdes de
dependabilidade, a fim de apoiar o processo de
reducao de risco.

Todas as recomendacbes devem ser justificadas,
documentadas e rastreadas.
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7. Devem ser fornecidas evidéncias formais de
aceitacdo ou rejeicdo da recomendacdo pela
administracdo do fornecedor.

8. Uma recomendagao de confiabilidade aceita deve
ser implementada na documentagao
correspondente relevante.

Desenvolvimento, manutencao e implementacdo do Plano de Garantia de
Dependabilidade

seu objetivo é fornecer informagdes sobre 0s aspectos organizacionais
e a abordagem técnica para a execugdo do Programa de
Dependabilidade e descrever como as disciplinas e atividades
relevantes sdo coordenadas e integradas para cumprir totalmente os

requisitos.

identifica e une todas as tarefas, incluindo planejamento, previsdes,
analises, demonstracoes e define os métodos e as técnicas para

cumprir os requisitos de dependabilidade.

identifica ainda o principal responsavel pela Garantia de
Dependabilidade e detalhes das fases aplicaveis, produtos e hardware
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ou software.

deve incluir, no minimo:

g. lista contendo todos os documentos — normas, etc. aplicaveis e de
referéncia utilizados na definigdo ou adaptacdo dos requisitos de

dependabilidade;

h. lista de todos os requisitos de dependabilidade do projeto,
derivados ou adaptados dos documentos aplicaveis e de

referéncia;

i. descrigdo da organizagdo da Garantia de Dependabilidade e de

sua gestao, incluindo a definicdo de responsaveis;

j- descricdo da atuacdo da Garantia de Dependabilidade no

gerenciamento do contrato ou nas relagbes com o fornecedor;
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k. definicdo das tarefas sob a responsabilidade da Garantia de
Dependabilidade em cada fase do projeto para garantia do
cumprimento dos requisitos de dependabilidade;

I. definicdo dos relatérios e seus conteudos a serem emitidos pela
Garantia de Dependabilidade e quando devem ser emitidos no

ciclo de vida do projeto.

8) Avaliagao e controle de riscos de dependabilidade

h. identificagdo e classificagdo de eventos indesejaveis de acordo com a

gravidade de suas consequéncias;

i. analise de cenarios de falha, determinacdo de modos de falha

relacionados, origens ou causas de falha;

j. classificagdo da criticidade das fungbes e produtos associados de
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acordo com a gravidade das consequéncias de falha relevantes;

k. definicdo de acdes e recomendacbes para avaliagdao detalhada de
risco, eliminagcdo de risco ou reducdo de risco e controle a um nivel

aceitavel;

I. status de reducio de risco e aceitacéo de risco;

m. implementacao de reducéo de risco;

n. verificacdo da redugao do risco e avaliagado dos riscos residuais.

9) ldentificagdo e Controle dos Itens Criticos de Dependabilidade

e a revisdao de toda a documentagdao de projeto, fabricacdo e teste

relacionada a fungdes criticas, itens e procedimentos criticos;
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apresentacdo de dependabilidade em Conselhos de Revisao
relevantes para garantir que as disposi¢des levem em consideragao

seu nivel de criticidade.

10)Revisdes de projeto

A organizagao deve garantir que todos os dados de dependabilidade sejam

apresentados em uma revisao do projeto.

Safety (Seguranca)

Organizacao da Seguranca

requisitos do programa de Seguranca,
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y) Escopo

fornecedor deve estabelecer e manter um
programa de seguranga para garantir a
conformidade com a politica e os requisitos de
seguranga do projeto

O programa de seguranca deve estabelecer um
sistema de gestdo de seguranca para implementar
as disposicOes desta Norma - compativel com os
requisitos do programa e adaptado pelo cliente.

z) Plano de programa de
seguranga

O fornecedor deve estabelecer e manter um plano
de programa de seguranca em conformidade com
a ECSS-Q-ST-40C.

O fornecedor deve abranger, em seu plano de
programa de segurancga, as tarefas de seguranca
para as fases do projeto.

aa) Conformidade

O fornecedor deve cumprir todos os regulamentos
de seguranca nacionais ou internacionais
aplicaveis.

Organizagao de seguranga

bb) Gerente de seguranca

Cada fornecedor deve nomear um gerente de
seguranca com treinamento ou experiéncia
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apropriados.

O gerente de seguranca deve ter autoridade
organizacional e independéncia para: a)
estabelecer e manter o programa, gerencias todos
aspectos da garantia de seguranga e coordenar
interfaces.

cc) Acesso e autoridade do
gerente de seguranca

O gerente de seguranca deve ter o direito de
acesso aos dados relacionados a seguranca, sem
restricdo organizacional.

dd)Autoridade

O gerente de segurang¢a ou autoridade relevante
de seguranca deve ter autoridade para rejeitar
qualquer documento do projeto e interromper as
operagGes perigosas quando ficar claro pelo
Gerente de Seguranca que a operagcdao ndo esta
em conformidade com as medidas acordadas.

ee) Auditorias de
seguranga

O fornecedor deve realizar auditorias ou andlises
de seguranca para verificar a conformidade com a
politica e os requisitos de seguranca do projeto

ff) Aprovacdo da
documentagao

A documentacdo relacionada a seguranca deve ser
aprovada pelo gerente de seguranca apds sua
verificacdo de integridade, conformidade os
requisitos de  seguranca declarados e
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encerramento formal de itens de verificacdo de
seguranca abertos.

gg) Aprovacao de
operagdes perigosas

O gerente de seguranga (ou um representante
designado) deve ter concluido a revisio e
aprovado qualquer operagdo perigosa antes de ser
executada.

hh)Representagdo em
conselhos

O gerente de seguranca ou delegado designado
deve ser representado nos comités de controle de
configuracdo (CCBs), comites de revisdo de ndo
conformidade (NRBs), comités de revisdo de teste
(TRBs) e nas revisGes de qualificacdo e aceitacdo,
onde os requisitos de seguranca e fungdes criticas
de seguranca estdo envolvidas.

A funcdo de seguranca deve ser ainda
representada em todos os conselhos que tratam
de questdes de saude onde os limites de
exposicdo ou resisténcia sdo definidos.

ii) Avaliacdo e controle de
risco de seguranca

A identificacdo, reducdo e controle de riscos de
seguranca devem fazer parte do processo de
gerenciamento de riscos do projeto.

A identificacdo, reducdo e controle de riscos de
seguranca deve ser um processo continuo e
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iterativo ao longo do ciclo de vida do projeto.

Para a identificacdo de perigos e riscos de
seguranca associados, deve-se levar em
consideracdo a experiéncia anterior, estudos,
testes de solo e de vbOo, andlises criticas, o
processo industrial, bem como o uso operacional.

ji) Itens criticos de
seguranca

Os itens criticos de seguranca devem fazer parte
do programa geral de controle de itens criticos do
projeto, conforme especificado em ECSS-Q-ST-10-
04

Fases do projeto e ciclo de revisdo de seguranga

kk) Fase 0 - Andlise de
missdo / identificacdo
de necessidades -

2.

A andlise de seguranca deve apoiar a identificacdo
de fontes de risco de seguranca, bem como o
desempenho de analises preliminares de trade-off
entre conceitos de sistema alternativos

Il) Fase A - Viabilidade

3.

4.

A andlise de seguranca deve apoiar as analises de
compensac¢do para chegar ao conceito que tem
risco de seguranca aceitdvel, considerando as
restricdes do projeto e da missao.

A tecnologia de projeto selecionada e o conceito
operacional a ser implementado devem ser
selecionados com base nos dados de analise para
a arquitetura de sistema mais segura para eliminar
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ou reduzir os riscos a niveis aceitaveis.

mm) Fase B - Definicdo
preliminar

A andlise de seguranca deve apoiar uma
otimizacdo de seguranca e das operacdes do
sistema e a identificacdo dos requisitos técnicos
de seguranca e sua aplicabilidade.

A andlise também deve fornecer entradas para a

avaliacdo de risco de seguranca em apoio a

identificacdo dos contribuintes de risco no projeto

e no conceito operacional.

As seguintes tarefas do programa de seguranca

devem ser aplicadas aos programas:

e Atualizar a analise de perigos em apoio ao
projeto e atividades de definicdo do conceito
de missao.

e Atualizar a identificagdao das fungdes criticas.

e Atualizar a avaliacdo de risco de segurancga

e Plano de verificacdo da implementacdo dos
requisitos de seguranca.

e Elaborar o plano de seguranga para a
definicdo detalhada, fase de producdo e
qualificacdo.

nn)Fase C / D - Definicdo
detalhada, producdo e
teste de qualificacdo

3. A andlise de seguranca deve apoiar o projeto

detalhado, producdo, qualificacdo, teste.

4. Abaixo um resumo da tarefas do programa de
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seguranca devem ser aplicadas aos programas

e Realizar analise detalhada de risco no nivel do
sistema;

e Atualizar os requisitos técnicos de seguranca
do projeto para incorporar os resultados das
analises de seguranca;

e Garantir que a implementagao do projeto e o
programa de verificacdo cobrem as atividades
de verificacdo de controle de perigos
identificados.

e Monitorar a verificacdo da implementacdo
dos requisitos de seguranca

e Apoiar a revisdo critica do projeto, a revisao
da qualificacdo e a revisdo da aceitacao.

e Realizar relatdorios e investigacbes de
incidentes de acidentes

oo) Fase E - Utilizagdo

A andlise de seguranca deve avaliar o projeto e as
mudangas operacionais quanto ao impacto na
seguranca, garantindo que as margens de
seguranca sejam mantidas e que as operacdes
sejam conduzidas dentro do risco aceito.

A analise também deve apoiar a avaliacdo de
anomalias operacionais quanto ao impacto na
seguranca e a avaliacdo continua das tendéncias
de risco.
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pp) Fase F - Eliminacdo

A analise de seguranga deve avaliar todas as
operacoes de descarte e perigos associados

As solugdes de descarte devem ser identificadas
gue atendam aos requisitos de seguranca do
projeto

qq) ReuniGes de progresso

O fornecedor deve realizar reunides regulares de
status de segurancga e progresso com o cliente e
seus fornecedores de nivel.

Os especialistas relevantes do cliente e do
fornecedor devem participar das reunides.

rr) AvaliacGes de
seguranga

O cliente deve definir, conduzir e presidir as
analises de seguranga para garantir a
implementacdo satisfatéria do programa de
seguranca e dos requisitos técnicos de seguranca.

Cada fornecedor participante de uma revisdo de
seguranca deve preparar e enviar para revisdao o
pacote de dados de seguranca

ss) Demonstracdo de
conformidade de
seguranca

O fornecedor deve apresentar uma declaracdo de
conformidade de seguranca para demonstrar que
os elementos do sistema espacial estdio em
conformidade com os requisitos de seguranca
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declarados.

O fornecedor deve mostrar em sua declaracdo de
conformidade de que as verificagcbes abertas sao
acompanhadas no registro de rastreamento de
verificacdo de seguranca.

tt) Treinamento de
seguranca

O treinamento de seguranca deve fazer parte do
treinamento geral de acordo com ECSS-Q-ST-20.
Todo o treinamento relacionado a seguranca de
qgualquer pessoal que trabalhe - permanente ou
ocasionalmente - com elementos do sistema que
podem ter propriedades perigosas deve ter trés
aspectos principais: conscientizacdo geral sobre
medidas de seguranca, treinamento técnico basico
nas técnicas e habilidades de seguranca e
treinamento especifico do produto

uu) Treinamento especifico
do produto

O fornecedor deve identificar a necessidade de
treinamento de seguranca especifico do produto.
O fornecedor deve informar o cliente sobre
qualquer treinamento de seguranga

vv) Registros de
treinamento

O fornecedor deve manter registros do pessoal
gue recebeu treinamento de segurancga.

Componentes Elétricos, Eletrénicos e Eletromecéanico (EEE)
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Utilizacao de Itens “ Off-the-Shelf” (OTS)

componentes Classe 1

Gerenciamento de programas de componentes

j) Geral 2. O fornecedor deve estabelecer e implementar
durante a vigéncia do acordo comercial
programa de componentes que garanta que os
requisitos do projeto, conforme definido pelo
cliente e pelo fornecedor, estejam
conformidade com os requisitos.

k) Programa de controle 2. O fornecedor deve

de componentes responsavel pela gestdo do programa
descrever as abordagens da
organizacdo (incluindo o sistema de aquisicdo e

componente e

sua ldgica).

identificar a organizacao

I) Comités de controle de | 2) A aprovagado da sele¢do e uso de pegas EEE deve

Partes ser implementada por meio de comités de

e o fornecedor.

controle de pecas (PCBs) mantidas entre o cliente
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m) Lista de componentes
declarada

2)

Para cada equipamento, seu fornecedor devera
emitir uma lista de components declarada,
identificando todos os tipos de componentes
necessarios

n) Componentes elétricos
e mecanicos do GSE

Os componentes EEE usados em GSE, que estao
fisicamente e diretamente em interface com o
hardware de vb6o, devem estar conforme
requisites.

Selecao, avaliagao e aprovagao de componentes

o) Geral 2) O fornecedor deve garantir que os requisitos de
projeto, producdo e operacionais sejam atendidos
durante seu processo de selecdo.

p) Selecdo de fabricantee | 3) Os componentes EEE usados em GSE, que estdo

componente fisicamente e diretamente em interface com o
hardware de v6o, devem estar de acordo com os
requisitos espaciais.

q) Avaliacdo de 2) fornecedor deve realizar uma avaliacgdo nos

componentes

componentes.
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r) Aprovagdo de pega 2) O fornecedor deve documentar o procedimento

para aprovacdo de cada tipo de componente
destinado ao uso em produtos espaciais.

Materiais, Partes Mecanicas e Processos (MPMP)

Requisitos de Gerenciamento de MPMP

garantir que os Materiais, Partes Mecanicas e Processos usados na
fabricacdo do produto satisfazem os requisitos funcionais de solo, de

VOO e as restricdes do projeto;

apresentar ao cliente as atividades que foram realizadas para que o
requisitos de fases anteriores fossem aplicados, juntamente com os
resultados obtidos, de forma a obter o status de qualificacdo e

validagéo dos processos.

organizar o Comité de Controle de Materiais, Partes Mecéanicas e
Processos - PARTS, MATERIALS AND PROCESS CONTROL
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BOARD (PMPCB) em todos os fornecedores com a tarefa de revisar
e aprovar 0s processos, materiais e partes mecanicas conforme

especificado.

Listas Declaradas de Materiais, Partes Mecanicas e Processos

Controle de Materiais

Controle de Partes Mecéanicas

Controle de Processos

Todos os processos a serem utilizados devem constar da Lista

Declarada de Processos;

Todos os processos devem ser qualificados antes de serem utilizados;

O processo de qualificacdo contempla:
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A elaboragao de um procedimento para o processo, onde séo definidos
o material, os equipamentos e acessorios a serem utilizados, o pessoal
envolvido, as operagdes, passo a passo, a serem realizadas e ainda as
verificagdes, medidas e especificagbes, incluindo tolerancias dos
requisitos. Esse procedimento deve ser analisado e aprovado pelo

cliente;

A elaboragdo de um Plano de Qualificagdo do Processo, onde estao
planejadas todas as atividades para que o processo seja qualificado,

que também necessita de analise e aprovacao do cliente;

A emissao, pelo fornecedor, de um Relatorio de Qualificagdo contendo
o registro das operagbes realizadas e os resultados obtidos e

comparados com suas especificagoes;

A analise pelo cliente do Relatério de Qualificagdo. Essa andlise

podera considerar o processo como qualificado;

O processo podera perder o status de qualificado, acarretando a
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impossibilidade de sua utilizagdo, se ocorrerem alteragdes no plano de
qualificacdo, procedimento, pessoal envolvido, materiais e
equipamentos ou requisitos. Nesse caso, o processo de qualificacédo
devera ser refeito apds a alteracdo dos documentos envolvidos no seu

plano de qualificagao.

Requisitos de Materiais, Partes Mecanicas e Processos

Gerenciamento de programas de componentes

j) Visado geral 2) A atividade geral do MPMP no ambito de um
projeto é resumida na norma ECSS-Q-ST-70C figura
4.1 paginas 16 e 17.

k) Plano MPMP 3) O fornecedor deve preparar, manter e
implementar um plano de MPMP, como parte do
plano geral de PA.

4) O plano MPMP deve ser submetido ao cliente para

aprovacao
I) Gerente MPMP e 8. O fornecedor deve nomear um gerente de MPMP.
PMPCB 9. O Gerente MPMP deve garantir que Partes,

Materiais, Partes Mecéanicas e Processos usados
satisfazem os requisitos funcionais de solo e de
vOo além de relacionar as restricdes do projeto.
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10. o gerente do MPMP deve apresentar ao cliente as
atividades que foram realizadas em conformidade
com os requisitos e os resultados obtidos.

11. O gerente do MPMP deve organizar em todos os
fornecedores com o objetivo de revisar e aprovar
os Materiais, Partes Mecanicas e Processos.

12. A atividades de PMPCB deve comecar o mais
tardar na PDR.

13. O Gerente do MPMP deve concordar com o
cliente sobre as atividades do PMPCB no PDR.

14. As tarefas minimas do PMPCB s3o as seguintes:

e Coordenacao da abertura e aprovacao de
RFAs.

e Revisdo e aprovagao do programa de teste
e resultados relacionados.

e Revisdo preliminar de materiais declarados,
listas de pecas mecanicas e processos
para apoiar a aprovagao, no PDR.

e Revisdo e aprovagcdo de Materiais
Declarados, Materiais, Partes Mecanicas e
Processos para a aprovacgao pelo CDR.

e Revisao e aprovacao de qualquer mudanca
nas listas aprovadas de materiais
declarados, pecas mecanicas e processos.

Gestao e consolidacido das atividades
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m) Estabelecimento e
processamento de
listas

2)

Cada fornecedor e subfornecedor deve
estabelecer, coletar, revisar e entregar os materiais
declarados, pecas mecanicas e listas de processos,
incluindo todos os itens destinados ao uso no
equipamento de voo.

n) Gestdo das listas 2) O fornecedor deve documentar todos os materiais
na lista de materiais declarados.

5) O fornecedor deve documentar todas as pecas
mecanicas na lista de pecas mecanicas declaradas.

6) O fornecedor deve documentar todos os
processos na lista de processos declarados.

o) Papele 2) O fornecedor deve realizar a obtencdo de listas
responsabilidades do corretas e completas de fornecedores de nivel
fornecedor inferior.

p) Restri¢cOes técnicas 2) Materiais, Partes Mecanicas e Processos deve
satisfazer os requisitos funcionais da missdo e
também as restricoes.

q) Perigoso paraa 3) Quando materiais GSE dpticos, mecanicos ou

seguranca mecanico
pecas e materiais

elétricos sdo usados em vacuo térmico ou
interface com hardware de voo, degradacao serd
avaliado.
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r) Selecdo de materiais e
processos espaciais

2) Para a selecdo de materiais e processos espaciais,
ECSS-Q-ST-70-71 deve ser aplicado.

Garantia do Produto de Software

a norma estabelece como responsabilidades do fornecedor

8. O desenvolvimento, coordenacdo, implementacdo e manutencido de

um Programa de Garantia de Produto de Software que garanta a

definigdo de uma estrutura organizacional para o desenvolvimento de

software e que os individuos envolvidos na estrutura tenham tarefas e

responsabilidades definidas.

9. A revisédo dos requisitos do projeto de maneira a poder estabelecer e

tomar providéncias oportunas na aquisicdo ou desenvolvimento dos

recursos e habilidades para a equipe administrativa e técnica.

10. A definicdo e documentacao da responsabilidade, da autoridade e da

inter-relacdo do pessoal que gerencia, executa e verifica o trabalho

que afeta a qualidade do software e também as responsabilidades e as
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11.

interfaces de cada organizag&o, externa ou interna, envolvida em um

projeto.

A identificagdo do pessoal responsavel pela garantia do produto de
software para o projeto (gerente / engenheiro de SW), garantindo que
esse pessoal se reporte ao gerente do projeto (por meio do gerente de
garantia do produto do projeto, se houver) e tenha autoridade
organizacional e independéncia para propor € manter um programa de
garantia de produto de software de acordo com os requisitos de
garantia de produto de software do projeto e ainda, tenha acesso
desimpedido a alta administracdo, conforme necessario, para cumprir

suas funcdes.

12.

13.

O fornecimento dos recursos adequados necessarios para a execugao

das tarefas de garantia do produto de software.

Definicdo das disciplinas de treinamento de pessoal, baseado nas
ferramentas, técnicas, metodologias e recursos computacionais
especificos a serem utilizados no desenvolvimento e gerenciamento do

produto de software, visando garantir que o pessoal seja devidamente
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treinado nas disciplinas definidas e que esteja disponivel em tempo
habil para a execugéo das atividades e tarefas planejadas.

14. Garantir que as analises e auditorias de processos e produtos sejam
realizadas por pessoal ndo diretamente envolvido no trabalho

executado.

Programa de Garantia de Produto de Software deve observar as seguintes
premissas

11. Deve ser desenvolvido um Plano de Garantia de Produto de Software
que contemple os requisitos de garantia de produto de software. Esse
plano deve ser um documento independente ou uma sec¢do do seu

Plano Geral de Garantia do Produto.

12. Quaisquer manuais, padrées ou procedimentos internos referidos pelo
plano de garantia do produto de software devem se tornar uma parte

integrante do seu programa de garantia do produto de software.

13. O plano de garantia do produto de software deve ser revisado e
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14.

15.

atualizado, conforme necessario, em cada etapa do projeto, para se ter
a garantia de que as atividades a serem realizadas na fase seguinte

estejam totalmente definidas.

Antes da analise da aceitagdo, o fornecedor deve complementar o
plano de garantia do produto de software para especificar as medidas
de qualidade relacionadas para as operagdes e processos de
manutengdo, ou emitir um plano de garantia de produto de software

especifico.

Deve ser preparada, junto com o plano de garantia do produto de
software, uma matriz de conformidade documentando a conformidade
com os todos os requisitos de garantia do produto de software
aplicaveis ao projeto ou conforme o acordo comercial. Essa matriz
deve, para cada requisito de garantia de produto de software, fornecer

uma referéncia ao documento onde ele esta definido.

16.

O status da implementacdo do programa de garantia do produto de
software deve, se apropriado, ser relatado regularmente, como parte do

relatorio geral de garantia do produto do projeto.
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17. Em cada revisao de projeto deve ser apresentado um relatério cobrindo

as atividades de garantia de produto de software realizadas durante as

fases anteriores do projeto.

18. Devem ser programadas auditorias, a serem realizadas por pessoal

qualificado e alheio ao projeto.

19. Deve ser previsto um processo de emissao de alertas do projeto.

20. Devem ser definidos e implementados procedimentos para registro,

analise e corregcao de todos os problemas de software encontrados

durante o desenvolvimento do software.

programa de garantia de produto de software

d) Organizagao

2) O fornecedor deve garantir que uma estrutura
organizacional seja definida para apoiar o
desenvolvimento de software e que os individuos
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tenham tarefas e responsabilidades definidas.

e) responsabilidade e
autoridade

2)

A responsabilidade, a autoridade e a inter-relagdo
do pessoal que gerencia, executa e verifica o
trabalho que afeta a qualidade do software deve
ser definida e documentada.

f) Treinamento

3)

4)

O fornecedor deve revisar os requisitos do projeto
para estabelecer e tomar providéncias oportunas
para adquirir ou desenvolver os recursos e
habilidades para as equipes.

O fornecedor deve manter registros de
treinamento.

Gerenciamento do programa de garantia de produto de software

h) Planejamento e
controle de
garantia de produto
do software

2)

3)

4)

O fornecedor deve desenvolver um plano de
garantia de produto de software em resposta aos
requisitos de garantia de produto de software.

O plano de garantia do produto de software deve
ser um documento independente ou uma sec¢ao
do plano geral de garantia do produto do
fornecedor.

O fornecedor deve fornecer com o plano de
garantia do produto de software uma matriz de
conformidade registrando o atendimento aos
requisitos de garantia do produto de software.
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5)

Para cada requisito de garantia de produto de
software, a matriz de conformidade deve fornecer
uma referéncia ao documento onde é
demosntrada a saida esperada desse requisito.

i) Relatorio de
garantia do produto
de software

1)

O fornecedor deve relatar regularmente sobre o
status da implementacdo do programa de garantia
do produto de software, se apropriado, como
parte do relatério geral de garantia do produto do
projeto contendo,:

uma avaliagdo da qualidade atual do produto e
processos, definido no plano de garantia do
produto de software;

verificacGes realizadas;
problemas detectados;

problemas resolvidos.

j) Auditorias

2)

Para auditorias de software o fornecedor deve
apresentar um Plano de auditoria contendo
inclusive cronograma.

k) Alertas

2)

Para alertas de software o fornecedor deve
documentar e informar os alertas, mesmo que
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preliminares

[) Problemas de 2) O fornecedor deve definir e implementar
software procedimentos para registro, andlise e correcdo de
todos os problemas de software encontrados
durante o desenvolvimento do software.

m) Nao conformidades | 2) O Fornecdor deve elaborar procedimento de
tratamento de NCR SW como parte do plano de
garantia do produto de software.

4) Emitir relatérios de ndo conformidades.
n Re(Z]L.JISItOS de 3) O fornecedor deve elaborar procedimento para
gualidade e oo . .
especificar os requisitos de qualidade do software.
modelos de
gualidade
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