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RESUMO

Sistemas de Posicionamento, Navegacao e Tempo (PNT) sao
fundamentais para a resiliéncia de infraestruturas criticas, e a
dependéncia de GNSS estrangeiros pode expor esses servicos a
riscos de indisponibilidade, interferéncia e degradacao. Iniciativas de
sistemas regionais de PNT enfatizam aspectos orbitais e de
processamento de sinais, deixando em segundo plano a
persisténcia, a auditoria e a rastreabilidade dos dados e operacodes.
Este trabalho propdée e avalia o SPRB-BD (Sistema de
Posicionamento Regional Brasileiro baseado em Banco de Dados),
uma arquitetura de referéncia para a camada de dados de sistemas
regionais de PNT, organizada em quatro camadas (apresentacao,
aplicacao, persisténcia e analise) e composta por um modelo de
dados do dominio, um mecanismo de auditoria de comandos e uma
camada analitica separada do banco transacional. A pesquisa seguiu
a Design Science Research, com os ciclos de construcao do artefato
executados em trés sprints Scrum de quatro semanas, que
totalizaram 54 User Stories. A arquitetura foi instanciada em um
prototipo com dois segmentos (espacial e terrestre) e avaliada por
meio de 137 casos de teste funcionais e de integracao, todos
aprovados em ambiente local, com dados sintéticos (528 registros de
telemetria e 338 pontos de localizacao). Os resultados indicam que a
arquitetura permite registrar, persistir, consultar e recuperar as
informacdes necessarias a rastreabilidade das operacdes no
ambiente avaliado; a avaliacao também evidenciou limitacdes de
reprodutibilidade, das quais foram derivados principios de projeto
para novas instanciacdes da arquitetura.

Palavras-chave: Arquitetura de Referéncia; Design Science
Research; Sistemas de Posicionamento Regional; Sistemas PNT;

Rastreabilidade de Dados; Engenharia de Software.



ABSTRACT

Positioning, Navigation, and Timing (PNT) systems are fundamental
to the resilience of critical infrastructure, and dependence on foreign
Global Navigation Satellite Systems (GNSS) may expose these
services to risks of unavailability, interference, and degradation.
Regional PNT initiatives emphasize orbital and signal-processing
aspects, leaving data persistence, auditing, and traceability in the
background. This work proposes and evaluates SPRB-BD (Brazilian
Regional Positioning System — Database), a reference architecture
for the data layer of regional PNT systems, organized into four layers
(presentation, application, persistence, and analysis) and comprising
a domain data model, a command auditing mechanism, and an
analytical layer separated from the transactional database. The
research followed Design Science Research, with the build cycles of
the artifact carried out in three four-week Scrum sprints, totaling 54
User Stories. The architecture was instantiated in a prototype with
two segments (space and ground) and evaluated through 137
functional and integration test cases, all of which passed in a local
environment using synthetic data (528 telemetry records and 338
location points). The results indicate that the architecture makes it
possible to record, persist, query, and retrieve the information
required for operational traceability in the evaluated environment;
the evaluation also revealed reproducibility limitations, from which
design principles for new instantiations of the architecture were
derived.

Keywords: Reference Architecture; Design Science Research;
Regional Positioning Systems; PNT Systems; Data Traceability;

Software Engineering.

1. INTRODUCAO



1.1. Contextualizacao

Os sistemas de Posicionamento, Navegacao e Tempo (PNT)
tornaram-se componentes essenciais de infraestruturas criticas
modernas, oferecendo suporte a aplicacdes em areas como aviacao,
defesa, logistica, agricultura de precisao, telecomunicacdes e
distribuicao de energia elétrica (Lombardi, 2021; McCarthy et al,
2023).

A dependéncia de GNSS operados por outros paises em aplicacdes
criticas pode introduzir riscos a disponibilidade, a continuidade e a
integridade dos servigcos, especialmente em cenarios de
indisponibilidade, interferéncia, degradacao ou restricao de acesso
aos sinais, inclusive em situacdes associadas a conflitos geopoliticos

(United States, 2021; McCarthy et al., 2023).

Além dos aspectos relacionados a disponibilidade e a integridade
dos servicos, a literatura de sistemas PNT contempla temas como
modelagem orbital, geometria de posicionamento, determinacao de
Orbita e processamento de sinais (Kaplan; Hegarty, 2017, Hofmann-
Wellenhof; Lichtenegger; Wasle, 2007). Esses elementos constituem
a base para o desenvolvimento e a avaliacao de sistemas capazes de
fornecer informacdes de posicionamento, navegacao € tempo em

diferentes contextos operacionais.

Entretanto, a medida que as tecnologias PNT sao integradas a
ambientes distribuidos, compostos por simuladores, servicos de
software e aplicacdes baseadas em localizacao (Location-Based
Services — LBS), torna-se relevante considerar também aspectos
relacionados a persisténcia, organizacao e reprodutibilidade dos

dados e experimentos. Em aplicacdes LBS, as informacdes de



localizacdao constituem elementos fundamentais para a prestacao
dos servicos e podem ser obtidas a partir de receptores GNSS em
conjunto com outras fontes de informacao de posicionamento. Essa
integracao amplia a cadeia de dependéncias entre a infraestrutura
de PNT e as aplicacdes de nivel superior, fazendo com que, além dos
mMecanismos de posicionamento propriamente ditos, a organizacao,
O armazenamento e a rastreabilidade dos dados utilizados ao longo

do processamento também assumam importancia.

Nesse contexto, a integracao entre processamento de dados orbitais,
persisténcia de dados e mecanismos de auditoria constitui um
aspecto relevante para o desenvolvimento e a validacao de

arquiteturas de sistemas regionais de posicionamento.

1.2. Problema, Questao de Pesquisa e Justificativa

Diante desse cenario, este trabalho investiga a seguinte questao de
pesquisa (QP): é viadvel construir uma arquitetura de referéncia de
software para um Sistema de Posicionamento Regional Brasileiro
capaz de organizar, persistir, auditar e analisar os dados e operacdes,
de modo a apoiar a rastreabilidade das operacdes e a
reprodutibilidade dos experimentos? Para torna-la verificavel, a QP

foi desdobrada em trés questdes especificas:

QP1 (rastreabilidade): para qualquer comando registrado, a
arquitetura permite recuperar o operador responsavel, a estacao de
controle, o satélite, o tipo, o payload, o status e o instante da

operagao?

QP2 (reprodutibilidade): os registros persistidos (efemérides e

parametros de calculo) permitem recomputar um resultado de



processamento — por exemplo, a cobertura de um satélite — e obter

O mesmo resultado?

QP3 (analise histdrica): a separagao entre o armazenamento
transacional e a camada analitica permite executar consultas sobre

o histdrico de telemetria e rotas sem acesso ao banco transacional?

O projeto BRT-RPS (Silva et al, 2026), demonstrou
experimentalmente um protétipo de posicionamento regional
envolvendo simulacao de satélites, processamento de
pseudodistancias, estacao terrestre, comunicacao entre segmentos
e validacao Hardware-in-the-Loop (HITL). Nesse contexto, o SPRB-
BD aborda uma dimensao complementar desse problema: a
organizacao e a persisténcia dos dados produzidos por uma
infraestrutura desta natureza, incorporando mecanismos voltados a

rastreabilidade, a auditoria e a analise posterior dos registros.

A partir dessa necessidade, o SPRB-BD propde e implementa uma
arquitetura de referéncia composta por camadas de apresentacao,
aplicacao, persisténcia e analise, integrando bancos de dados
relacionais, mecanismos de registro operacional, visualizacao
geoespacial e processamento analitico. A abordagem estabelece
uma base arquitetural para o desenvolvimento e a avaliacao de
sistemas regionais de PNT, com énfase na organizacao,
rastreabilidade, persisténcia e analise dos dados produzidos ao

longo das operacdes do sistema.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral



Propor, implementar e avaliar uma arquitetura de referéncia de

software para organizacao, persisténcia, auditoria e analise dos

dados produzidos por um Sistema de Posicionamento Regional

Brasileiro, visando apoiar a rastreabilidade das operacdes e a

reprodutibilidade dos experimentos.

1.3.2. Objetivos Especificos

Para

alcancar o objetivo geral, sdo estabelecidos os seguintes

objetivos especificos:

Especificar uma arquitetura de referéncia para o
gerenciamento dos dados, contemplando mecanismos de

ingestao, processamento, persisténcia, auditoria e analise;

. Modelar e implementar uma estrutura de persisténcia capaz

de representar entidades e operacdes relacionadas a satélites,
constelacdes, estacdes de controle, telemetria, comandos e

demais dados produzidos pelo sistema;

Implementar um pipeline para processamento de dados
orbitais e calculo de cobertura, incluindo a geracdao de

informacdes geoespaciais;

.Implementar mecanismos de rastreabilidade e auditoria

capazes de registrar operacdes, comandos, estacdes de

controle, operadores e eventos relevantes do sistema;

.Integrar mecanismos de visualizagdo geoespacial e

processamento analitico aos dados persistidos, permitindo a

consulta e a analise de informacodes historicas;



VI.

VII.

Avaliar a arquitetura proposta, por meio de testes funcionais e
de integracao e de cenarios de demonstragao, quanto a sua
capacidade de registrar, persistir, consultar e recuperar as
informacdes necessarias a rastreabilidade das operacdes e a

reproducao das etapas de processamento (QP1a QP3),

Disponibilizar os artefatos necessarios a reproducao do
ambiente experimental e a avaliacao da arquitetura proposta,
incluindo codigo-fonte, scripts de geracao dos dados

sintéticos e plano de testes.

1.4. Contribuicoes

As principais contribuicdes deste trabalho sao:

Arquitetura de referéncia para a camada de dados de sistemas
regionais de posicionamento, organizada em quatro camadas
(apresentacao, aplicacao, persisténcia e analise) e composta
por elementos especificos do dominio PNT: modelo de dados
de satélites, constelacoes, efemérides, comandos, estacdes de
controle e telemetria; mecanismo de auditoria de comandos; e
separacao entre armazenamento transacional e analise

historica;

. Pipeline de calculo de cobertura baseado em propagacao

orbital a partir de efemérides, com geracao de geometrias

GeoJSON compativeis com bibliotecas de mapas;

Mecanismo de rastreabilidade de comandos com validacao de
estacao de controle, associacao a operador e registro de

eventos de auditoria;



V. Camada analitica baseada em Apache Spark sobre dados
exportados do banco transacional, mantendo as operacdes

transacionais no PostgreSQL;

V. Instanciacao da arquitetura em um protdtipo de codigo
aberto (Monteiro, 2026), com dois segmentos, 19 tabelas e

plano de testes com 137 casos, que permite a reproducao do

ambiente experimental,

VI. Principios de projeto derivados da construcao e da avaliacao
do artefato (Secao 53), que podem orientar novas

instanciacdes da arquitetura.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Sistemas GNSS e PNT

O termo PNT (Posicionamento, Navegacao e Tempo) refere-se aos
servicos que fornecem localizacao, movimento e sincronizacao
temporal, e o GNSS (Sistema Global de Navegacao por Satélite) € a
principal infraestrutura tecnoldgica para fornecer esses sinais em

escala global (Kaplan; Hegarty, 2017).

Os principais sistemas GNSS em operacao sao o GPS (EUA) (Kaplan;
Hegarty, 2017), Galileo (UE) (ESA, 2026), GLONASS (Russia) (GLONASS
IAC, 2026) e BeiDou (China) (BEIDOU, 2026), cujas caracteristicas

principais sao resumidas na Tabela 1.

2.1.1. Principais Sistemas GNSS

Tabela 1. Comparacao dos principais sistemas GNSS.



Sistema Operador Cobertura Orbita Particularidade
Relevante

BDS China Global GEQO; IGSO;  Arquitetura

(BeiDou) MEO hibrida e
diversidade
orbital.

Galileo Uniao Global MEO Disponibilidade
Europeia de mecanismos
de autenticacao

de sinais.

GLONASS Russia Global MEO Acesso multiplo
por divisao de
frequéncia
(FDMA) e
cobertura em
altas latitudes.

GPS Estados Global MEO Ampla utilizacao
Unidos como fonte de
posicionamento e
sincronizacao
temporal.

Fonte: Elaborada pelos autores com base em Kaplan e Hegarty

(2017), ESA (2026), GLONASS IAC (2026) e BeiDou (2026).

Uma visao abrangente dos principios e aplicacdes desses sistemas
pode ser encontrada em Kaplan e Hegarty (2017) e Hofmann-

Wellenhof et al. (2007).

2.1.2. Vulnerabilidades e Dependéncia de Sistemas GNSS

A dependéncia de sistemas GNSS estrangeiros pode expor o Brasil a

vulnerabilidades. Os sinais GNSS sao de baixa poténcia e suscetiveis



a interferéncias (jJamming) e manipulacao (spoofing) (Zidan et al,

2021; Zhang et al., 2020).

A crescente dependéncia de servicos GPS por aplicagcdes militares,
civis e comerciais torna diversos sistemas vulneraveis a interrupcao
ou a manipulacao dos sinais, reforcando a necessidade de resiliéncia
dos servicos de posicionamento, havegacao e tempo (PNT) (United

States, 2021).

A dependéncia de servicos PNT em infraestruturas criticas também
introduz  riscos associados a interrupcao, degradacao ou
manipulacdo dos sinais e dados utilizados pelos sistemas
dependentes, tornando necessaria a adocao de mecanismos de

resiliéncia e gerenciamento de riscos (McCarthy et al., 2023).

Em aplicacdes criticas, como a sincronizacao de redes elétricas e de
telecomunicacdes, a perda ou a manipulacao do sinal pode gerar
efeitos em cadeia (Lombardi, 2021, Zhang et al, 2020).
Adicionalmente, em regides equatoriais como o Brasil, efeitos
ionosféricos podem degradar o desempenho de sistemas GNSS
(Moraes; Perrella, 2009). A diversificacao de constelacdes (uso de
diferentes GNSS simultaneamente) aumenta a redundancia, mas
nao elimina a dependéncia estrutural de infraestruturas externas.
Para o Brasil, isso reforca a necessidade de estratégias de resiliéncia

e de sistemas complementares de PNT.

2.1.3. Sintese: Vulnerabilidades Comuns e Li¢coes para o Brasil

A literatura citada também evidencia que os impactos potenciais da
perda ou manipulacdao do sinal ultrapassam as aplicacdes

diretamente relacionadas a navegacao, afetando também os



sistemas que dependem da sincronizacao temporal, como as redes

elétricas.

Para o contexto brasileiro, a extensao territorial do pais, além da
distribuicao geografica de infraestruturas criticas e da crescente
utilizacao de sistemas digitais e sincronizados temporalmente
reforcam a importancia de estratégias voltadas a continuidade e a

resiliéncia dos servicos dependentes de PNT.

A questao passa a ser, portanto, nao apenas a disponibilidade das
diferentes constelacdes GNSS, mas a capacidade de manter funcdes
criticas diante da perda ou comprometimento dessa referéncia.
Nesse sentido, torna-se necessario investigar fontes alternativas e
complementares de PNT que possam contribuir para a

continuidade operacional de sistemas dependentes de GNSS.

2.2. Sistemas Regionais e Sistemas de Aumentacao Baseados em

Satélite

Os Sistemas Regionais de Navegacao por Satélite (Regional
Navigation Satellite Systems — RNSS) funcionam de forma
semelhante ao GNSS, porém podem ser projetados para atender
necessidades especificas de uma regiao, como cobertura em

latitudes especificas ou integracao com infraestruturas locais.

Além dos RNSS, existem os Sistemas de Aumentacao Baseados em
Satélite (Satellite-Based Augmentation Systems — SBAS), que
fornecem informacdes complementares ao GNSS para melhorar a
precisao, integridade ou disponibilidade do sinal. Esses sistemas
utilizam estacdes terrestres de referéncia para calcular correcdes e

transmiti-las aos usuarios via satélite.



2.2.1. Principais Sistemas RNSS

Tabela 2. Comparacao dos principais sistemas RNSS.

Sistema Operador Orbita Particularidade
Relevante

Navigation with India GEQO; IGSO Servico regional para a

Indian ndia e seu entorno

Constellation

(NavIC)

Quasi-Zenith Japao Quasi-Zenith Satélites quase no
Satellite System (QZ0O); GEO zénite, melhora
(QZSS) disponibilidade em

canions urbanos

Fonte: Elaborada pelos autores com base em Cabinet Office (2025) e

ISRO (2026).

Ambos os sistemas evidenciam a viabilidade técnica de arquiteturas
regionais de PNT e a importancia dos segmentos terrestre e espacial
para a provisao dos servicos. Para o presente trabalho, essas
arquiteturas sao utilizadas como referéncia contextual para
investigar uma dimensao complementar. a organizacao,
persisténcia e rastreabilidade dos dados e operacdes de um sistema

regional.

2.2.2. Satellite-Based Augmentation System (SBAS)

Diferentemente dos RNSS, os SBAS nao substituem o GNSS, apenas
o complementam. O EGNQOS, na Europa, € um exemplo de SBAS que
melhora a precisao e a integridade do sinal GPS, inclusive para
aplicacdes de aviacao civil (Euspa, 2026). No entanto, os SBAS nao

resolvem o problema da dependéncia externa, pois ainda



dependem do sinal GNSS subjacente. Para o Brasil, isso indica que

0s SBAS podem melhorar a precisao, mas nao garantem autonomia.

2.3. O Brasil e a Busca por Soberania

No setor de navegacao por satélite, o Brasil conta com a Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMCQC),
mantida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
(IBGE, 2026). A rede integra o Sistema Geodésico Brasileiro e é
composta por estacdes de referéncia equipadas com receptores
GNSS, que fornecem observacdes para a determinacao de
coordenadas com exatidao milimétrica em pods-processamento e
apoiam atividades de topografia, engenharia, cartografia,
georreferenciamento de imoveis e geodésia. Por meio da RBMC-IP, a
rede também disponibiliza correcbées em tempo real para técnicas
como RTK e DGPS, utilizando o protocolo NTRIP, o que dispensa a

instalagcao de uma estacao de base propria em campo.

Embora desempenhe papel relevante na infraestrutura geodésica
brasileira, a funcao da RBMC é distinta daquela desempenhada por
um sistema regional de navegacao por satélite. A RBMC nao
constitui uma constelacao orbital destinada a transmissao de sinais
proprios de navegacao e sincronizagcao para usuarios passivos. Nesse
sentido, a infraestrutura terrestre existente nao substitui um RNSS,
embora possa desempenhar funcdes complementares em uma

arquitetura nacional de PNT.

2.4. A Lacuna: Engenharia de Software em Sistemas de

Posicionamento

A literatura focada no desenvolvimento de infraestruturas de

navegacao regional, como o QZSS japonés (Cabinet Office, 2025) e o



NavIC indiano (ISRO, 2026), enfatiza aspectos orbitais, de cobertura e

de processamento de sinais.

O projeto académico BRT-RPS (Brazilian Real Time - Regional
Positioning System) (Silva et al., 2026), desenvolvido no Instituto
Tecnoldgico de Aeronautica (ITA), demonstrou a viabilidade de um
prototipo de sistema regional utilizando simulacao Hardware-in-the-
Loop (HITL) com microcontroladores ARM Cortex-M0O+ (FRDM-
KL25Z) e FreeRTOS, integrado a interfaces desenvolvidas via Model-

Driven Development (MDD).

O BRT-RPS estabelece o fluxo de comunicacao e o calculo de
pseudodistancias e mantém persisténcia operacional associada ao
Worker, mas nao tem como foco principal a construcao de uma
trilha de auditoria de operacdes em tempo de execucao orientada a
reconstrucao e a analise dos experimentos. De modo mais geral, nos
sistemas e trabalhos citados nesta secao, a persisténcia, a
rastreabilidade e a reproducao dos dados de posicionamento nao
constituem o foco principal das publicacdes académicas abertas. E
essa dimensao que o SPRB-BD explora, sob a perspectiva da

Engenharia de Software.

O presente trabalho aborda essa lacuna ao complementar a
infraestrutura conceitual do BRT-RPS, propondo uma arquitetura de
referéncia que integra modulos de ingestao, persisténcia, auditoria e
analise, com o objetivo de permitir a rastreabilidade das operacdes e

a reconstrucao de experimentos de posicionamento.

Adicionalmente, a literatura sobre proveniéncia de dados oferece
um arcabouco conceitual para rastreabilidade que nao foi explorado
no BRT-RPS. O modelo W3C PROV (W3C, 2013) descreve a



proveniéncia por meio de trés conceitos centrais: entidades (Entity),

atividades (Activity) e agentes (Agent).

Embora a implementacao formal do W3C PROV nao faga parte do
escopo deste trabalho, os elementos do SPRB-BD podem ser
interpretados a luz desses conceitos: efemérides, telemetria e
resultados de cobertura correspondem a entidades; comandos e
calculos de cobertura, a atividades;, e operadores e estacdes de
controle, a agentes. Essa correspondéncia orientou o projeto do
mecanismo de auditoria, sem implementar diretamente o modelo

PROV.

2.5. Arquiteturas de Referéncia

Arquiteturas de referéncia sao abstracdes que rednem
conhecimento de um dominio — elementos, responsabilidades,
relacionamentos e boas praticas — para orientar o projeto de
arquiteturas concretas de sistemas desse dominio (Cloutier et al,
2010). Diferentemente de uma arquitetura concreta, uma
arquitetura de referéncia é descrita em nivel mais alto de abstracao
e deve ser instanciada para originar sistemas especificos (Angelov;
Grefen; Greefhorst, 2012). Processos sistematicos, como o ProSA-RA,
orientam a construcao, a representacao e a avaliacao desse tipo de
artefato (Nakagawa et al,, 2014). A descricao arquitetural, por sua vez,
pode ser organizada em visdes que atendem as preocupacdes dos
diferentes  interessados, conforme a ISO/IEC/IEEE 42010
(ISO/IEC/IEEE, 2022). Neste trabalho, esses conceitos fundamentam a
proposta do SPRB-BD como arquitetura de referéncia para a

camada de dados de sistemas regionais de PNT.

3. METODOLOGIA



3.1. Natureza da Pesquisa

A metodologia adotada neste trabalho caracteriza-se como uma
pesquisa aplicada, de natureza tecnoldgica, conduzida segundo a
Design Science Research (DSR) (Hevner et al, 2004; Peffers et al,,
2007), envolvendo o projeto, a implementacao e a avaliacao de um
artefato de software: a arquitetura de referéncia SPRB-BD e sua
instanciacao em prototipo. O processo de desenvolvimento de
software seguiu praticas de engenharia de software agil (Pressman;
Maxim, 2021).

3.2. Etapas da Design Science Research

A pesquisa seguiu as seis atividades do processo de DSR proposto

por Peffers et al. (2007), executadas conforme descrito a seguir:

l. Identificacao do problema e motivacao: dependéncia de GNSS
estrangeiros e auséncia, nos prototipos académicos de
sistemas regionais, de uma camada dedicada a persisténcia, a

auditoria e a rastreabilidade dos dados (Se¢des 1 e 2);

Il. Definicdo dos objetivos da solucao: objetivos especificos e

questdes de pesquisa QP1a QP3 (Sec¢des 1.2 e 1.3);

lll. Projeto e desenvolvimento: concepcao da arquitetura de
referéncia e construcao do protdtipo em trés ciclos iterativos,

executados como sprints Scrum (Sec¢des 3.3 e 4);

V. Demonstragao: execucao simultanea dos dois segmentos em

ambiente local, com dados sintéticos (Secao 5.1);



V. Avaliacao: testes funcionais e de integracao derivados dos
critérios de aceitacao das User Stories e cenarios de
demonstracao associados as questdes de pesquisa (Secdes

512e5.2),

VI. Comunicacgao: publicacao deste artigo e disponibilizacao dos

artefatos em repositorio publico (Monteiro, 2026).

Na perspectiva dos trés ciclos da DSR (Hevner, 2007), o ciclo de
relevancia corresponde a motivacao de resiliéncia de PNT e as
necessidades de rastreabilidade identificadas no BRT-RPS; o ciclo de
rigor, a base de conhecimento sobre arquiteturas de software e de
referéncia (Bass; Clements; Kazman, 2012; Cloutier et al, 2010) e
sobre proveniéncia de dados (W3C, 2013); e o ciclo de projeto, as
iteracdes de construcao e avaliacao do artefato realizadas nas
sprints. Quanto ao método de avaliacao, foram empregados testes
funcionais (caixa-preta) e cenarios descritivos, ambos previstos entre

os métodos de avaliacao de artefatos em DSR (Hevner et al., 2004).

A avaliacao foi conduzida por meio de casos de teste definidos em
planos de teste elaborados por uma equipe dedicada aos testes, a
partir dos critérios de aceitacao das User Stories. Os testes cobriram
autenticacao e sessdes, cadastros, telemetria, comandos e auditoria,
cobertura, mapas e consultas analiticas com Spark, e foram
executados em ambiente local, com os dois segmentos operando

simultaneamente.

3.3. Processo de Desenvolvimento

Os ciclos de projeto e desenvolvimento da DSR foram executados
com o framework Scrum (Schwaber; Sutherland, 2020), em trés

sprints de quatro semanas cada, a ultima delas concluida em junho



de 2026. A equipe, formada por alunos de pds-graduacao das

disciplinas descritas a seguir, foi dividida em dois times Scrum:

TS1 (Segmento Espacial): responsavel pelo cadastro de satélites,

constelacdes, calculo de cobertura, comandos e auditoria;

TS2 (Segmento Terrestre): responsavel pelo cadastro de pontos de

interesse, dashboards, visualizacao de mapas e dispositivos.

Cada time operou de forma independente, com bancos de dados e
portas de execucao distintas. A separacao das bases foi adotada para
reduzir o acoplamento entre os componentes e permitir o
desenvolvimento e os testes independentes dos segmentos, com

integracao posterior. A Tabela 3 resume as entregas por sprint.

Tabela 3. Entregas por sprint.

Sprint Objetivo User User Total
Stories Stories
(TS1) (TS2)
1 Infraestrutura 9 11 20
basica

(autenticacao,
modelagem)

2 Expansao N 9 20
operacional
(satélites,
telemetria,
comandos)

3 Consolidacao - - 14
(cobertura,
analise Spark,
dashboards)



Total 20 20 54

Fonte: Elaborada pelos autores (20206).
Nota: na Sprint 3, as 14 User Stories foram desenvolvidas pelo time
integrado (TS3, formado pela unidao de TSI e TS2); assim, as 20 User

Stories de cada time somadas as 14 do time integrado totalizam 54.

Nas duas primeiras Sprints, o desenvolvimento foi realizado
separadamente pelos times TS1 e TS2. Na Sprint 3, os times foram
unificados em um Unico time (denominado TS3), passando a
trabalhar sobre um backlog integrado, o que resultou na

iImplementacao de 14 User Stories na sprint de consolidacao.

A pesquisa foi conduzida no contexto da abordagem IPBL
(Aprendizagem Baseada em Problemas Interdisciplinar), ja aplicada
em projetos interdisciplinares anteriores no ITA (Cunha et al, 2015),
combinada ao Scrum e integrando trés disciplinas de pos-
graduacao: CE-229 (Teste de Software), CE-240 (Projeto de Sistemas

de Banco de Dados) e CE-245 (Tecnologia da Informacao).

3.4. Ambiente Tecnolégico

Tabela 4. Stack Tecnoldgica.

Categoria Tecnologia Versao Finalidade
Backend Python 313 Linguagem de
programacao
FastAPI 0.136.1 (TS1) / Framework para
0.138.0 (TS2) construcao da API REST
Uvicorn 0.46.0 (TS1)/ Servidor web ASCI para

0.49.0 (TS2) rodar a aplicacao



Frontend

SQLAIchemy

Alembic

Pydantic

Pydantic
Settings

python-
dotenv

python-jose

PyIWT

NumPy

Shapely

TypeScript

React

Vite

2.0.x

118.4

2.13.x

2.14.x

1.2.2

3.5.0 (TS1)

213.0 (TS2)

2.4.6 (TS)

21.2 (TS1)

6.0.2

19.2.4

8.0.4

ORM para
Mmapeamento e acesso
ao banco de dados

Ferramenta para
controle e migracdes do
banco

Validacao de dados e
construcao de schemas

Gerenciamento de
configuracdes da
aplicacao

Leitura automatica de
varidveis de ambiente
(.env)

Geracao e validagcao de
tokens JIWT

Geracao e validagao de
tokens JWT

Célculo numérico e
algebra linear

Manipulacao e analise
de geometria
geoespacial

Linguagem de
programacao

Biblioteca para
construcao da interface
de usuario

Ferramenta de build e
empacotamento do
projeto



Banco de
Dados

Infraestrutur

a

Analise

React Router

DOM

AXios

Zustand

Tailwind CSS

Recharts

Leaflet

React Leaflet

React Icons
Lucide React

PostgreSQL

Psycopg

Docker

Docker
Compose

Apache Spark
(PySpark)

7141 (TS1)/
7.11.0 (TS2)
113.2 (TS2)

5.09 (TS2)

42X

3.8.1

1.9.4

5.0.0

5.6.0 (TS1)
1.8.0 (TS2)

15

333 (TS1)/
3.3.4 (TS2)

27.X

2.X

Sistema de roteamento
dindmico de paginas

Cliente HTTP para
requisicoes a API

Gerenciamento global
de estado

Framework de
estilizacao baseado em
classes utilitarias

Biblioteca para
renderizacao de
graficos e dashboards

Biblioteca para mapas e
marcacoes interativas

Wrapper React para
mapas Leaflet

Biblioteca de icones
Biblioteca de icones

Sistema gerenciador de
banco de dados
relacional

Driver oficial de
conexao Python para o
PostgreSQL

Criacao de ambientes
isolados via containers

Orquestracao local de
mMultiplos containers

Processamento
analitico de dados
historicos (Spark SQL)



Seguranca Berypt 5.0.0 Algoritmo para
criptografia e hash de

senhas
Testes/Quiali Pytest 9.0.3 Framework principal
dade para automacao de
testes

pytest-asyncio = 13.0 (TS1)/1.4.0 Plugin para execucao
(TS2) de testes assincronos
(async/await)

Coverage 714.2 (TS2) Medicao da cobertura

(pytest-cov) de cddigo pelos testes

httpx 0.28.1 Cliente HTTP para
testes

Ruff 0.15.11 (TS1) Linter e formatador

estatico de codigo
Python rapido

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

Os times TS1 e TS2 adotaram bibliotecas equivalentes, mas distintas,
para algumas funcionalidades, por exemplo, python-jose e PyJWT
para autenticacdo. Essa divergéncia decorre do desenvolvimento
independente dos dois segmentos sem padrdoes técnicos

compartilhados entre os times, aspecto discutido na Secao 5.3.

4. ARQUITETURA DE REFERENCIA SPRB-BD

4.1. Visao Geral

Neste trabalho, o termo “arquitetura de referéncia” designa uma
organizacao proposta e potencialmente reutilizavel de camadas,

entidades de dados e mecanismos de rastreabilidade para sistemas



regionais de PNT, nao correspondendo a uma implementacao
operacional validada em multiplos sistemas ou em condi¢cdes de
campo. A proposta segue principios de separacao de
responsabilidades e modularidade (Bass; Clements; Kazman, 2012,
ISO/IEC/IEEE, 2022) e é instanciada no protdtipo SPRB-BD por meio
de dois segmentos, denominados TSI e TS2. A validacao em
Multiplas instancias e em ambiente de campo permanece como

trabalho futuro.

Para distinguir a arquitetura de referéncia de sua instanciacao, os
elementos sao descritos em dois niveis: (i) no nivel de referéncia,
independente de tecnologia, a arquitetura define as camadas, as
entidades do dominio (satélite, constelacao, efeméride, comando,
estacao de controle, operador e telemetria), o mecanismo de
auditoria de comandos e a separacao entre armazenamento
transacional e analise historica; (ii) no nivel de instancia, o SPRB-BD
materializa esses elementos com as tecnologias descritas na Secao
3.4. Os principais interessados considerados sao o operador do
segmento espacial, o operador do segmento terrestre, o analista de
dados e o auditor, cujas preocupacdes — registro e consulta de
operacoes, visualizacao geoespacial, analise histdrica e verificacao da
origem das operacdes — orientaram as visdes apresentadas nesta
secao: visao l6gica (Secao 4.1), visao de fluxo de dados (Secao 4.4) e

visdao de dados (Secao 4.5).

A arquitetura do SPRB-BD separa as operacdes transacionais das
atividades de analise sobre dados histéricos. O PostgreSQL é
utilizado para o armazenamento transacional de dados de cadastro,
operacao e auditoria, enquanto o Apache Spark € empregado na
camada de analise para processamento de dados histdricos de

telemetria e rotas, consumidos a partir de arquivos exportados do



banco de dados. A adocao do Apache Spark (Zaharia et al., 2016),
mesmo diante do volume reduzido de dados da demonstracao, visa
preparar a arquitetura para volumes maiores de telemetria e manter

a analise histdrica isolada do banco transacional.

A arguitetura € organizada em quatro camadas:

l. Apresentacao, responsavel pela interface do usuario,

implementada com React, TypeScript e Leaflet;

Il. Aplicacao, responsavel pela API REST, implementada com

FastAPI, incluindo mecanismos de autenticacdao baseados em
JWT;

lIl. Persisténcia, responsavel pelo armazenamento dos dados em

dois bancos PostgreSQL, associados aos segmentos TS1 e TS2;

IV. Analise, responsavel pelo processamento analitico de dados

historicos utilizando Apache Spark.

As camadas de apresentacao, aplicacdao e persisténcia sao
executadas em contéineres gerenciados por Docker Compose,
enguanto a camada de analise opera de forma independente,
consumindo dados exportados do PostgreSQL nos formatos CSV e

Parquet.

A Figura 1 apresenta a arquitetura em camadas do SPRB-BD.

Figura 1. Arquitetura em camadas do SPRB-BD.



Arquitetura SPRB-BD

Docker Compose

CAMADA DE APRESENTACAO

React + TypeScript + Leaflet (Mapas)

Portas: 5173 (TS1) / 5174 (TS2)

A
HTTPS/JSON

Y
CAMADA DE APLICACAD

FastAPI (API REST)

Portas: 8000 (Ts1) / 8001 (Ts2)

Autenticacdo: IWT

.
1 SQLAlchemy

CAMADA DE PERSISTENCIA

CAMADA DE ANALISE
SEGMENTO ESPACIAL SEGMENTO TERRESTRE Exportacio CSV/Parquet
>
PostgresqQL (TS1) PostgresQL (T52) Apache Spark (Spark 5QL)
Porta: 5432 Porta: 5433

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

4.2. Segmento Espacial (TS1)

O segmento espacial (TS1) € responsavel pelo cadastro e
gerenciamento de satélites e constelacdes, calculo de cobertura,
envio de comandos e registro de auditoria. O sistema é
implementado com FastAPI (backend), React (frontend) e

PostgreSQL (banco de dados).
As principais funcionalidades incluem:
|. Cadastro de satélites;
Il. Cadastro de constelacdes;
I1l. Calculo de cobertura (areas de visibilidade);
V. Recebimento e envio de comandos para satélites;

V. Autenticacao de usuarios;



VI.

Registro de auditoria.

4.2.1. Calculo de Cobertura

O calculo de cobertura é realizado a partir da efeméride mais

recente do satélite armazenada no banco de dados. As efemérides

contém elementos orbitais keplerianos, armazenados em formato

JSON e associados a um instante de referéncia.

O servico cobertura_satelite executa as seguintes etapas:

Consulta da efeméride: recupera o registro mais recente

associado ao satélite;

. Propagacao orbital: utiliza um modelo kepleriano simplificado,

com 0s parametros semieixo maior (a), excentricidade (e),
inclinagcao (i), ascensao reta do nodo ascendente (Q),
argumento do perigeu (w) e anomalia média na época (M),
para calcular a posicao do satélite em um instante posterior ao
de referéncia da efeméride; a conversao do referencial inercial
(ECI) para o terrestre (ECEF) considera apenas a rotacao da
Terra desde o instante de referéncia, e a Terra € modelada

como uma esfera de raio 6.371 km;

Calculo do footprint: a partir da posicao e altitude estimadas,
calcula a regiao de cobertura no solo com angulo minimo de
elevacao de 5° representada como poligono geografico e
recortada ao retangulo envolvente (bounding box) do territorio
brasileiro (latitudes de 36° S a 7° N e longitudes de 76° O a 32°
O);



V. Geracao do resultado: retorna o resultado em GeoJSON

(FeatureCollection), compativel com Leaflet.

A demonstracao utiliza dados sintéticos: as efemeérides sao
parametros keplerianos definidos para fins de teste, e o0s
identificadores dos satélites sao rotulos de teste. No servico de
cobertura, o instante de propagacao corresponde ao instante de
referéncia da efeméride acrescido de um intervalo sorteado entre
dois e oito minutos, que simula o atraso de recepcao da efeméride.
O procedimento tem como finalidade demonstrar o fluxo de
processamento orbital e de geracao de informacao geoespacial no
prototipo; portanto, o calculo de cobertura ndao deve ser interpretado
como avaliacao de precisao orbital ou de desempenho de um

sistema operacional de navegacao por satélite.

Em relacdo aos modelos orbitais, a implementacao utiliza dois
modelos distintos: o calculo de cobertura no TSI utiliza o modelo
kepleriano simplificado descrito acima, com parametros lidos das
efemérides armazenadas no banco, enquanto as posi¢cdes utilizadas
nas rotas do TS2 sao calculadas por um modelo IGSO regional
(orbit_igso.py), que representa uma constelacao de cinco satélites
em Orbita em forma de oito, com semieixo maior de
aproximadamente 42.176 km, inclinacao de 43° e excentricidade de
0,078. A unificacao desses fluxos de propagacao orbital constitui

trabalho futuro.

4.3. Segmento Terrestre (TS2)

O segmento terrestre (TS2) € responsavel pela visualizacao de

mapas, pelo cadastro de pontos de interesse, pela visualizacao de



telemetria e do histdérico de localizagcao de satélites e pelo

acompanhamento de dispositivos conectados.

As principais funcionalidades incluem:

l. Visualizacao de mapa com pontos de interesse;

Il. Visualizacao de telemetria;

lIl. Consulta e visualizacao do histérico de localizacao de satélites,

com trilhas e dreas de cobertura;

IV. Listagem dos dispositivos conectados do usuario autenticado.

A identificacao de satélites por regidao (Figura 7) e o envio e a

consulta de comandos sao realizados ho segmento espacial (TS1).

4.4, Fluxo de Dados do SPRB-BD

O fluxo de dados do SPRB-BD integra componentes de operacao,

processamento, persisténcia e comunicacao espacial.

Conforme a Figura 2, o fluxo compreende: (i) a camada de operacao,
na qual o operador interage com os modulos TST e TS2; (ii) os
servicos de aplicagao (autenticacao JWT, APl REST e processamento
das regras de negdcio); (iii) o armazenamento e a persisténcia nos
bancos PostgreSQL de cada segmento, com acesso somente leitura
do TS2 as tabelas satelite e constelacao do TSI; (iv) o processamento
analitico com Apache Spark, a partir de dados exportados; (v) a
auditoria e a rastreabilidade, em que os eventos de comando sao
registrados em segundo plano (background) na tabela de auditoria

do TSI; e (vi) a interacao com o segmento espacial (estacao terrestre



e satélites), representada no nivel arquitetural e nao validada com

equipamentos fisicos no prototipo (Secao 5.4).
A Figura 2 apresenta o fluxo de dados do SPRB-BD.

Figura 2. Arquitetura e fluxo de dados do SPRB-BD.

SPRB-BD
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Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

4.5. Médulo de Auditoria e Persisténcia

O SPRB-BD utiliza dois bancos de dados PostgreSQL, um para cada
segmento (TS1 e TS2), totalizando 19 tabelas, sendo 8 no segmento

espacial e 11 no segmento terrestre.



A integracao entre TS1 e TS2 ocorre por meio de acesso somente
leitura do TS2 ao banco de dados do TSI, especificamente para
consulta das tabelas satelite e constelacao. Essa abordagem
dispensa chamadas HTTP entre os segmentos para esses dados e
preserva bancos fisicamente separados. Cada segmento mantém
sua propria tabela de telemetria, com schemas distintos: o TSI
armazena telemetria completa dos satélites; o TS2 armazena uma
versao simplificada, utilizada para visualizacao em dashboards. Essa
decisdao, contudo, introduz acoplamento no nivel de dados:
alteracdes no esquema dessas tabelas no TS1 afetam diretamente o
TS2. Além disso, as tabelas de telemetria e de historico de localizacao
do TS2 referenciam os satélites por identificadores textuais, sem

integridade referencial com o TSI.

|. Segmento Espacial (TS1): As 8 tabelas do TS1 modelam as
entidades do segmento espacial: operador, estacao_controle,
comando, constelacao, satelite, telemetria, efemeride e

comunicacao_eventos.

Il. Segmento Terrestre (TS2): As 11 tabelas do TS2 modelam as
entidades do segmento terrestre: login, usuario,
refresh_tokens, dispositivo, usuario_dispositivo, ponto, rua,

cidade, local, telemetria e historico_localizacao.

Cada segmento adotou sua prépria convencao de nomenclatura
para chaves primarias e estrangeiras (por exemplo, opr_ no TSI e
usu_ no TS2), refletindo a independéncia de desenvolvimento entre

os dois times.

Tabela 5. Entidades do banco de dados do SPRB-BD.



Segmento

TS1 (Espacial)

TS2
(Terrestre)

Tabela

OPERADOR

ESTACAO_CONTROLE

COMANDO

CONSTELACAO

SATELITE

TELEMETRIA

EFEMERIDE

COMUNICACAO_EVE
NTOS

LOGIN

USUARIO

REFRESH_TOKENS

DISPOSITIVO

USUARIO_DISPOSITIV
O

PONTO

RUA

CIDADE

LOCAL

TELEMETRIA

Descricao

Operadores do segmento
espacial

Estacdes de controle terrestres
Comandos enviados aos satélites
Constelagdes de satélites
Satélites cadastrados

Dados de telemetria do
segmento espacial

Parametros orbitais keplerianos

Eventos de auditoria e
comunicacao

Sessdes de usuario

Operadores do segmento
terrestre

Tokens de renovacao de sessao
Dispositivos moveis terrestres

Associacao entre usuarios e
dispositivos

Pontos geograficos (lat, lon, alt)
Vias e logradouros

Municipios

Pontos de interesse

Dados de telemetria do
segmento terrestre



HISTORICO_LOCALIZ Historico de localizagao dos
ACAO satélites

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

As Figuras 3 e 4 apresentam, respectivamente, os diagramas
entidade-relacionamento dos segmentos espacial (TS1) e terrestre

(TS2).

Figura 3. Diagrama Entidade-Relacionamento TSI

CONSTELACAO

int con_id PK

string con_nome

:':

agrupa
OPERADOR SATELITE
int opr_id PK ESTACAO_CONTROLE int sat_id PK
string opr_nome int est_id PK int con_id FK
string opr_email UK string | est_nome float sat_relogio_offset
string opr_senha_hash float est_latitude int sat_codigo_prn
string opr_funcao float est_longitude int sat_numero_svn
string opr_status string est_status string sat_status
T T T — T =
gera envia emite recebe produz polsui
g —=R R &
COMUNICACAO_EVENTOS COMANDO TELEMETRIA EFEMERIDE
int evt_id PK int cmd_id PK int tlm_id PK int efe_id PK
datetime evt_data_hora int opr_id FK int sat_id FK int sat_id FK
string evt_tipo int est_id FK float tlm_temperatura datetime | efe_timestamp_ref
string evt_satelite_id int sat_id FK datetime | tlm_timestamp string efe_params_keplerian
jsonb evt_payload datetime | cmd_timestamp string tlm_orientacao
string evt_status string cmd_tipo string tlm_checksum
int opr_id FK binary cmd_payload_binario float tlm_memoria
string cmd_status float tlm_energia
string cmd_descricao datetime | tlm_relogio
float tlm_cpu

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

Figura 4. Diagrama Entidade-Relacionamento TS2



HISTORICO_LOCALIZACAO
TELEMETRIA
int hle_id PK
int tel_id PK
string hlc_satelite_id
string tel_satelite_id
float hlc_latitude
float tel_cpu_percentual
float hlc_longitude CIDADE
float tel_temperatura_celsius
float hic_altitude_km int cid_id PK
string tel_status
float hlc_velocidade_kmh string | cid_nome
datetime tel_data_hora
datetime | hlc_data_hora string | cid_estado
contém
RUA
int rua_id PK
int cid_id FK
string | rua_nome
string | rua_cep
localiza
PONTO
int pon_id PK
int rua_id FK
fleat | pon_altitude
float | pon_latitude
float | pon_longitude
contém localiza
LOCAL
USUARIO int loc_id PK
int usu_id PK int pon_id FK
string | usu_uuid UKk string loc_nome
DISPOSITIVO
string | usu_nome float loc_lat - —
int dis_id PK
string usu_sobrenome float loc_Lng
int pon_id FK
date usu_dt_nascimento string loc_categoria . )
json dis_metadados
string usu_email UK int loc_rating
string | dis_uuid Uk
string usu_senha datetime loc_timestamp
string usu_documento UK enum loc_tipo
possui possui associado realiza  registra
nAR
REFRESH_TOKENS USUARIO_DISPOSITIVO LOGIN
int id_refresh_token | PK int usd_id PK int log_id PK
int usu_id FK int usu_id FK int usu_id FK
string jti uk int dis_id FK int dis_id FK
datetime | expires_at datetime | usd_data_hora string log_ip
datetime revoked_at boolean usd_ative datetime log_data_hora
datetime | created_at boolean log_ativo

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

4.5.1. Rastreabilidade de Comandos

O gerenciamento de comandos remotos implementa um

mecanismo de rastreabilidade que registra cada operacao realizada.

O fluxo compreende:



l. Validacao: verificacao de que a estacao de controle existe e

esta ativa, e que o satélite existe e esta operacional,

Il. Persisténcia: o comando é armazenado com associacao ao
operador responsavel, estacao de controle, satélite, tipo,

payload binario, status e descri¢ao;

lll. Auditoria: cada comando enviado gera um evento de auditoria

com timestamp, usuario, operacao e dado manipulado;

IV. Consulta: os comandos podem ser filtrados por satélite, tipo e

periodo, com paginacao e ordenac¢ao cronoldgica.

4.5.2. Servico de Auditoria

O servico de auditoria implementa duas fun¢gdes complementares:

|. registrar_evento_db: persiste o evento associando-o a um

satélite, operador e payload, com status de execuc¢ao;

ll. registrar_evento_background: executa o registro em
background, abrindo uma sessao propria de banco de dados
fora do ciclo da requisicao, garantindo que operacdes
assincronas (como o envio de comandos) sejam auditadas

mesmo apos o término da requisicao HTTP.

O registro em sessao propria evita bloquear a requisi¢cao; porem, por
Nnao ocorrer na mesma transacao do comando, uma falha no registro
de auditoria nao reverte o comando. Conseguentemente, € possivel
gue um comando seja persistido sem o evento de auditoria
correspondente. Além disso, a associacao entre o evento e o

comando é feita pelo identificador do comando (cmd_id) registrado



no campo JSONB do evento, sem chave estrangeira, e a
imutabilidade da trilha ndao é imposta pelo banco de dados.
Mecanismos como o padrao transactional outbox — em que o
evento é gravado na mesma transacao do comando e processado de
forma assincrona —, rotinas periddicas de reconciliagao e restricoes
de somente insercao (append-only) podem eliminar essas lacunas e

sao considerados trabalhos futuros.

A rastreabilidade de comandos foi validada por meio dos casos de
teste CT-COMANDO-001 a CT-COMANDO-003 e CT-HISTCOM-001 a
CT-HISTCOM-003, que verificam o registro, envio e consulta de

comandos, incluindo a persisténcia de eventos de auditoria.

4.6. Camada de Analise com APACHE SPARK

A camada de analise utiliza Apache Spark para consultas analiticas
sobre dados histéricos de telemetria e rotas. O pipeline de dados

segue as seguintes etapas:

|. Exportacao: os dados sao extraidos do PostgreSQL via

consultas SQL e exportados para arquivos CSV,;

II. Conversao: os arquivos CSV sao convertidos para o formato

Parquet;

lIl. Carregamento: os DataFrames Spark sao criados a partir dos

arquivos Parquet;

IV. Consulta: as consultas Spark SQL suportam filtros por satélite,

periodo, tipo de evento e duragao de rota;



V. Agregacao: o sistema calcula indicadores como total de rotas e

extensao média percorrida.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Demonstragao Operacional

A demonstracao funcional do SPRB-BD foi realizada em ambiente
controlado (localhost), com execucao simultanea dos dois
segmentos previstos na arquitetura. O TS1 operou nas portas 5173
(frontend), 8000 (API) e 5432 (banco de dados), enquanto o TS2
operou nas portas 5174 (frontend), 8001 (API) e 5433 (banco de
dados).

Os dados utilizados na demonstracao sao sintéticos: a telemetria é
gerada por simulacao com valores aleatérios e as efemérides sao
parametros keplerianos definidos para fins de teste, selecionados de
modo que os footprints cubram as regides de referéncia. Assim, os
resultados de cobertura ilustram o funcionamento do pipeline e nao
constituem avaliacao de desempenho orbital. Os identificadores dos
satélites sao rotulos de teste e nao correspondem a dados orbitais
reais. A telemetria sintética €& gerada pelo modulo
telemetry_simulation.py, com valores sorteados em distribuicao
uniforme (por exemplo, temperatura entre 20 °C e 60 °C e uso de
CPU entre 10% e 80%), sem semente aleatodria fixa; os dados de
demonstracao do TS2 sao gerados pelos scripts seed_ts2_demo.py e
reseed_ts2_historico.py, disponiveis no repositério do projeto

(Monteiro, 2026).

A execucao simultanea permitiu verificar o funcionamento
simultaneo dos dois segmentos, a disponibilidade de seus

respectivos servicos e a operacao das funcionalidades



implementadas. Nesse ambiente, foram demonstrados recursos de
autenticacao, cadastro, persisténcia, calculo de cobertura,
visualizacao geoespacial, registro e consulta de telemetria, histdrico

de localizacao e analise de dados.

As Figuras 5 a 10 apresentam as principais interfaces do sistema em
funcionamento, incluindo as telas de autenticacao dos segmentos,
gerenciamento de satélites, calculo de cobertura, visualizacao de

telemetria, histérico de localizacao e dashboard analitico.

Figura 5. Tela de autenticacdo do TSI.

= Projeto SPRB-BD
’ﬁ /]

Entrar na sua conta

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

Figura 6. Tela de autenticacdo do TS2.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

Figura 7. Tela de cobertura por regidao (TS1)
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Sul

Consultar Limpar

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

Figura 8. Tela de gerenciamento de satélites (TS])
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Figura 9. Tela de telemetria (TS2)
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Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

Figura 10. Tela de cobertura e histérico de localizacao do

(TS2).

satélite
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Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

A demonstracao foi realizada com dados de teste persistidos nos
bancos PostgreSQL dos respectivos segmentos. Os resultados
apresentados correspondem ao estado funcional do protétipo no
ambiente experimental utilizado, ndao constituindo uma avaliagcao de

desempenho, precisao de posicionamento ou escalabilidade.

5.1.1. Métricas do Protétipo

Ao final das trés sprints, o prototipo apresenta as seguintes métricas

de implementacao:

Tabela 6. Métricas de implementacao.

Métrica Valor

Tabelas no banco de dados 19 (8TST+T11TS2)
User Stories totais 54 (3 Sprints)
Registros de telemetria 528

Pontos de localizacao 338

Locais cadastrados 388



Estacdes de controle 215

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

As meétricas apresentadas caracterizam o estado do protdtipo ao
final do ciclo de desenvolvimento e servem como referéncia para a
demonstracao realizada no ambiente controlado. Elas nao devem
ser interpretadas como métricas de desempenho ou escalabilidade

do sistema.

A demonstracao evidencia que a arquitetura proposta permite
organizar, em componentes independentes, funcionalidades de
cadastro, processamento, persisténcia, visualizacao e analise. Os

segmentos mantém bancos independentes.

Por construcao, a camada de analise opera sobre dados exportados,
de modo que o processamento de dados histéricos nao acessa o
banco transacional. Esses resultados indicam que a arquitetura é
adequada como base experimental para a constru¢cao e integracao
de funcionalidades de sistemas regionais de PNT, embora sua
adequacao a cenarios operacionais de maior escala ainda dependa

de validacdes adicionais.

A Figura 11 apresenta o burndown chart da Sprint 3, referente ao
acompanhamento do time integrado (TS3), com duracao de 26 dias
corridos (de 1° a 26 de junho de 2026). A linha real permaneceu
estavel nos quatro primeiros dias e apresentou queda abrupta de 12
story points para zero entre 23 e 24 de junho, o que indica

concentracao do encerramento de tarefas ao final da sprint.

Figura T1. Burndown chart da Sprint 3 (time integrado TS3).
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5.1.2. Resultados de Teste

O plano de testes foi estruturado de forma incremental ao longo das
trés sprints, com casos derivados dos critérios de aceitacao de cada
User Story. A Tabela 7 apresenta a distribuicao dos casos de teste por

sprint e o resultado consolidado.

Tabela 7. Resultados de Teste por Sprint e Time.

Sprint Time Casos Aprovados Reprovados
Sprint 1 TSI 16 16 O
Sprint 1 TS2 32 32 0
Sprint 2 TSI 30 30 0
Sprint 2 TS2 21 21 O
Sprint 3 TS3(TS1+TS2) 38 38 0

Total - 137 137 0



Fonte: Elaborada pelos autores (20206).

Os casos de teste foram executados em ambiente controlado
(localhost), com os dois segmentos operando simultaneamente.
Cada caso especifica critérios de aceitacao, passos de execucao,
resultado esperado e dados de teste. A planilha completa de testes
estd disponivel no repositério do projeto (Monteiro, 2026).
Complementarmente, os backends dos dois segmentos contém
testes automatizados com pytest; no TS2, esses testes sao
executados em integracao continua, com medicao da cobertura de

codigo.

A Tabela 8 apresenta exemplos representativos de casos de teste por

area funcional.

Tabela 8. Exemplos de Testes.

ID Descricao Resultado
CT-COBERTURA- Validacao de exibicao de areas cobertas  Sucesso
001 Nno mMapa

CT-COBERTURA- Validacao de detalhes da area de Sucesso
002 cobertura

CT-COBERTURA- Validacao de alternancia de camadas Sucesso
003 de satélites

CT-COMANDO- Validacao de registro de solicitacao de Sucesso
001 comando

CT-COMANDO- Validacao de envio de comando ao Sucesso
002 dispositivo

CT-COMANDO- Validacao de histérico de comandos Sucesso

003

enviados



CT-SPARK-004 Validacao de consulta de logs de Sucesso
satélites no Spark

CT-SPARK-006 Validacao de consultas agregadas em Sucesso
logs

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

5.2. Respostas as Questoes de Pesquisa

QP1 (rastreabilidade). O mecanismo descrito na Secao 4.5.1 associa
cada comando ao operador, a estacao de controle, ao satélite, ao
tipo, ao payload, ao status e ao instante da operacao, e os casos de
teste CT-COMANDO-001 a CT-COMANDO-003 e CT-HISTCOM-001 a
CT-HISTCOM-003 verificaram o registro e a consulta dessas
informacdes. A resposta €, portanto, afirmativa no ambiente
avaliado, com a ressalva de que o evento de auditoria é registrado

fora da transacao do comando (Secao 4.5.2).

QP2 (reprodutibilidade). A resposta € parcial. As efemérides sao
persistidas com seu instante de referéncia, e a funcao de
propagacao para um instante especificado € deterministica e
retorna, junto com a posicao, o identificador da efeméride utilizada,
O que permite recalcular a posicao histérica de um satélite a partir
dos registros armazenados. Entretanto, no calculo de cobertura
exibido ao operador, o instante de propagacao é obtido somando ao
instante de referéncia um intervalo sorteado que nao é persistido;
assim, o poligono de cobertura apresentado nao pode ser
reproduzido exatamente a partir dos registros. De forma analoga, os
dados sintéticos de telemetria sdao gerados sem semente aleatdria
fixa, e a identificacao do modelo orbital que gerou as rotas do TS2

Nnao é registrada junto aos dados.



QP3 (analise histdrica). As consultas analiticas sobre telemetria e
rotas foram executadas no Spark a partir de arquivos Parquet
exportados, sem acesso ao banco transacional, conforme verificado
pelos casos CT-SPARK-004 e CT-SPARK-006. A resposta é afirmativa
no ambiente avaliado, embora o desempenho dessa separacao com

volumes maiores de dados nao tenha sido medido.

Em relacdao a questao de pesquisa principal, os resultados indicam
qgue € viavel construir uma arquitetura de referéncia com as
caracteristicas propostas, no escopo funcional e no ambiente
avaliados, com rastreabilidade das operacdées de comando e

reprodutibilidade ainda parcial.

5.3. Discussao e Principios de Projeto

Além do artefato, a construcao e a avaliacao do SPRB-BD
produziram conhecimento de projeto que pode orientar outras
instanciacdes da arquitetura. Os principais principios identificados

Sao.

l. Vincular explicitamente o registro de auditoria a operacao
auditada: a auséncia de chave estrangeira entre o evento de
auditoria e o comando dificulta a reconstrucao integra da
trilha; recomenda-se que cada evento referencie a operacao
de origem e seja gravado na mesma transagcao ou por meio de

um mecanismo de outbox;

Il. Registrar a proveniéncia dos dados derivados: o sorteio nao
registrado do instante de propagac¢ao no calculo de cobertura
e a coexisténcia de dois modelos orbitais mostraram que cada
posicao ou cobertura calculada deve registrar o instante, o

modelo, a versdo e os pardmetros que a geraram, € que 0s



dados sintéticos devem ser gerados com semente fixa e
registrada, em consonancia com o0s conceitos de entidade,

atividade e agente do W3C PROV,

Ill. Separar a analise histdérica do armazenamento transacional
por meio de snapshots identificaveis: a exportacao para
Parquet isola a carga analitica, mas a reprodutibilidade das
analises depende de que cada snapshot seja identificado e

versionado;

IV. Explicitar contratos de integracao entre segmentos: 0 acesso
direto do TS2 ao banco do TSI simplificou a integracao, mas
acoplou os segmentos ao esquema de dados; interfaces
explicitas (APl ou visdes de banco dedicadas) reduzem esse

acoplamento;

V. Estabelecer padrdes técnicos comuns desde a primeira
iteracao: o desenvolvimento independente dos times resultou
em bibliotecas e convencdes de nomenclatura divergentes, o
gue aumentou o esforco de integracao na Sprint 3; padrdes
compartilhados e uma definicao de pronto (definition of done)

comum mitigam esse efeito.

5.4. Limitagcoes e Ameacas a Validade

Este trabalho apresenta limitacdes que devem ser consideradas:

I. Ambiente de validacdao: os testes foram conduzidos em
ambiente controlado (localhost), nao tendo sido realizada
avaliacdao da arquitetura em infraestrutura distribuida real ou

em condicdes operacionais de campo.



Comunicacao com hardware: o sistema nao foi validado com
antenas GNSS, equipamentos de radiofrequéncia ou hardware
espacial reais. A comunicagcao entre o0s componentes
associados a estacao terrestre e ao segmento espacial foi
representada no nivel arquitetural e de software, mas nao foi
submetida a validacao experimental com equipamentos

fisicos.

Métricas quantitativas: nao foram realizadas avaliacdes
sistematicas de precisao posicional, como erro médio
quadratico (RMSE), nem medi¢cdes de Ilaténcia de
comunicacao, vazao (throughput) ou escalabilidade. Essas

meétricas permanecem como objetivos para trabalhos futuros.

IV. Validacao da arquitetura de referéncia: a arquitetura foi

VI.

instanciada e demonstrada em um unico protdtipo. Portanto,
nao foi avaliada sua reutilizacao em multiplas implementacdes
independentes ou em diferentes cenarios de sistemas

regionais de PNT.

. Modelo orbital: a implementacao atual utiliza dois modelos de

propagacao orbital distintos — um modelo kepleriano
simplificado no calculo de cobertura (TS1) e um modelo IGSO
regional nas rotas do TS2. A validacao dos modelos com
efemérides reais e a unificacao dos fluxos de propagacao

orbital constituem trabalhos futuros.

Integracao entre segmentos: a integracao entre TSI e TS2
limita-se ao acesso somente leitura do TS2 as tabelas satelite e
constelacao do TSI. Nao ha replicagdo automatica de

telemetria ou de eventos de auditoria entre os segmentos, o



que pode limitar analises que exijam correlagcao temporal

entre dados dos dois segmentos.

VIl. Validade da avaliacao: os casos de teste foram derivados dos
critérios de aceitacao definidos pela propria equipe e
executados com dados sintéticos; além disso, o artefato foi
construido em contexto académico, o que Ilimita a

generalizacao dos resultados para ambientes operacionais.

Apesar dessas limitacdes, os resultados demonstram a viabilidade
funcional da arquitetura proposta no ambiente avaliado,
evidenciando a integracdao dos componentes e a execucao das
principais funcionalidades previstas. A validacao em campo, a
avaliacdo quantitativa de desempenho e a Iinstanciacao da
arquitetura em diferentes ambientes constituem etapas futuras de

investigacao.

6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o SPRB-BD, uma arquitetura de referéncia
para sistemas regionais de posicionamento, com énfase em
persisténcia, auditoria e rastreabilidade das operac¢des. Desenvolvida
no Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA) segundo a Design
Science Research, com ciclos de construcao executados em Scrum
no contexto da abordagem IPBL, a arquitetura foi instanciada em
um protdtipo composto por dois segmentos — espacial e terrestre —

executados simultaneamente no ambiente experimental.

Em resposta a questao de pesquisa, os resultados indicam que é
viavel construir uma arquitetura com essas caracteristicas no
ambiente avaliado: o protdtipo permitiu recuperar a trilha das

operacdes de comando (QP1), recalcular posicdes histdricas a partir



das efemérides persistidas — embora o poligono de cobertura

exibido ao operador nao seja reproduzivel exatamente (QP2) — e

executar analises histdricas sem acesso ao banco transacional (QP3),

com as ressalvas discutidas nas Sec¢des 5.2 a 5.4.

Os resultados obtidos permitem destacar as seguintes contribuicoes

deste trabalho:

6.1. Principais Contribuicoes

Arquitetura de referéncia: foi proposta e instanciada uma
arquitetura em camadas para a camada de dados de sistemas
regionais de PNT, com elementos especificos do dominio. Essa
organizacao fornece uma base arquitetural reutilizavel que
favorece a separacao de responsabilidades e a evolucao

independente de seus componentes.

.Mdédulo de auditoria e rastreabilidade: foi implementado um

mecanismo capaz de registrar e rastrear as operacoes
realizadas pelo sistema. Essa funcionalidade contribui para a
identificacao da origem e do histérico das operagdes e
complementa o BRT-RPS ao enfatizar a rastreabilidade das

operacoes.

Pipeline de analise de dados: foi integrada uma infraestrutura
baseada em Apache Spark para a realizacdao de consultas e
analises sobre dados historicos. Essa abordagem permite
separar o processamento transacional das atividades de
processamento analitico sobre dados histéricos, contribuindo

para uma arqguitetura mais adequada a evolucao do sistema.



IV. Avaliacao funcional: o protétipo foi submetido a 137 casos de

teste ao longo das trés sprints, com os segmentos espacial e
terrestre  operando  simultaneamente em  ambiente
controlado. Os resultados demonstraram a viabilidade
funcional da arquitetura proposta e de seus principais

mecanismos de persisténcia, auditoria e analise.

V. Principios de projeto: a construcao e a avaliacao do artefato

resultaram em principios de projeto (Secao 5.3) que podem

orientar novas instanciacdes da arquitetura.

6.2. Trabalhos Futuros

Embora os resultados obtidos demonstrem a viabilidade funcional

do SPRB-BD, algumas etapas permanecem necessarias para sua

evolucao e validacao em condi¢cdes mais proximas de um cenario

operacional real. Entre os principais trabalhos futuros, destacam-se:

Validacao em campo: integracao do sistema com uma antena
GNSS real e realizacdao de experimentos em condi¢cdes
operacionais, incluindo a avaliacao do desempenho posicional

por meio de métricas como o RMSE (Root Mean Square Error).

.Implantacao em infraestrutura de nuvem: disponibilizacao do

sistema em ambiente de computacao em nuvem para avaliar
aspectos relacionados a escalabilidade, disponibilidade,
desempenho e comportamento do sistema sob diferentes

cargas de processamento.

Integracao com o Servico de Aumentacao para a Aviacao Civil
(SAC): investigacao da integracao com o SAC como forma de

complementar as capacidades do sistema e ampliar suas



possibilidades de aplicacao em cenarios relacionados a

infraestrutura de posicionamento e navegacao.

IV. Evolucao do mecanismo de auditoria e da proveniéncia:
vincular os eventos de auditoria as operacdes de origem,
adotar a gravacao transacional dos eventos, registrar o modelo
orbital associado a cada dado derivado e unificar os modelos

de propagacao orbital.

Em sintese, o SPRB-BD demonstrou a viabilidade de uma
arquitetura de referéncia orientada a persisténcia, auditoria e
rastreabilidade de dados e operacdes em sistemas regionais de
posicionamento. Os resultados obtidos estabelecem uma base para
a continuidade do desenvolvimento e para futuras avaliacbes de
desempenho em ambientes reais. Nesse sentido, a arquitetura
proposta pode servir de base para iniciativas futuras voltadas a
solucdes nacionais aplicadas a infraestruturas criticas de

posicionamento.
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