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Resumo: Um simulador de satélites é utilizado em diferefasses do ciclo de vida da misséo nas atividades de
integracao e testes do modelo de engenharia, densésde controle, avaliacdo de contingéncias entigiento

de operadores. A pratica do seu reuso leva a redwgiicustos, prazos e complexidade, aliado ao atomen
confiabilidade. Todavia, para que haja uma efetreatilizacdo dos simuladores, inclusive entre nessé
necessario que o projeto e desenvolvimento dos asesiuam flexibilidade. Uma solugcéo para mitigagée
custos, tempo e riscos € o uso de padrbes pareetprag desenvolvimento. O SMP (Simulation Model
Portability) foi proposto pela ESA (European Spaegency) como um padrdo visando a uniformidade no
desenvolvimento de simuladores. O padrao incluamsacéo e controle da simulagéo, servicos manitzgde
modelos que implementam as funcionalidades dossseimas do satélite, através de um conjunto derfaxtes
padronizadas para comunicagéo entre estes elemeBgie artigo apresenta a proposta de uma arquigetu
baseada na interface de modelos do SMP a ser ajgliean subsistema de computador de bordo de unitsatél
(OBDH — On Board Data Handling). Os modelos pardaaervico do OBDH deveréo ser implementados como
componentes, para que se possa verificar a fleddse da arquitetura quanto a insercédo e/ou retaate
componentes sem que isto exija alteracdes na wesirigeral do simulador, potencializando o reuso e a
interoperabilidade.
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1 Introducédo

Um simulador de satélite € um software ou um siatdesoftware e hardware que substitui o satésiteof real

e pode ser utilizado em diferentes fases do cieleida de uma missdo (EICKHOFF, 2009). Considerasdo
que toda missdo espacial requer a construcdo ddasiares de satélite, a questdo da reutilizacamoaama
forma de reduzir os custos da missdo € de fundamemportancia. A reutilizacdo de simuladores diglga
pode se dar em duas vertentes diferentes. Na panmwsimulador é reutilizado dentro de uma mesnsaan,

em vérias fases de verificacdo e validacdo da mi$éd segunda, a reutilizacdo se da entre misgdaisas as
situacdes consideram que de um satélite para béats@rios pontos em comum (REGGESTAD et al, 2004).A
abordagem de desenvolvimento de um simulador dditeat a forma como seus elementos (subsistemas
representados por modelos) interagem, o grau dédiatle na representacao, inclusdo ou ndo de hezdim

the loop” , a definicho de um acoplamento perfetdre os elementos a serem simulados, bem como a
possibilidade de insercéo e retirada destes elementjualquer momento da simulacéo, de forma prétic
rapida, sdo itens merecedores de um estudo apesfungara uma melhor reutilizacdo.Com o objetivo de
padronizar o desenvolvimento de simuladores dditeatéa Agéncia Espacial Européia (ESA) proposidro
SMP (Simulation Model Portability), atualmente nersao 2. Este padrdo utiliza técnicas e mecanigams
elaboracdo de uma arquitetura de software basaadeomponentes, visando a independéncia de plataform
(portabilidade), a interoperabilidade e o reuso elementos do simulador. (ESOC, 2005). A modelagem
simulador € estruturada em um conjunto de compesgemadronizando as interfaces entre 0s mesmos e
fortalecendo, desta forma, a interoperabilidadereuso dos componentes.Um dos subsistemas maidecarsp

do simulador de satélites € o subsistema para mlaggo de dados em bordo (On-Board Data Handling -
OBDH). Em termos de simulacdo, o computador de dgable estar no simulador tal qual estaria noisatél
(hardware in-the-loop), pode ter o hardware emukader o mesmo software de bordo, ou ser um safteyae
implementa o conjunto completo ou parcial das @escdo software e do hardware do OBDH (ARIAS et al,
2008).

O padrdao SMP2 apresenta caracteristicas necesg@iasuma decomposicdo do OBDH em componentes
reusaveis. Todavia, 0 mesmo apresenta uma arqaitgéunérica para um modelo, sem, no entanto, égaeci
uma decomposicdo deste modelo. Uma decomposicaonpadelos especificos e complexos como o OBDH,
que contemple as especificidades de reuso e fadldidoem como a comunicacdo entre os modelos bieram

de simulacao, pode proporcionar grande versat#éigeaa simuladores.

O trabalho proposto visa a definicdo de uma artywdiede software para o subsistema de computachorde

de um simulador de satélite. Nesta arquiteturabgistema OBDH sera baseado em componentes deasoiw
deve obedecer as definicbes do padrdo SMP2. Umedadmm baseada neste padrdo podera permitir a
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reutilizacdo dos componentes gerados para divarsd8ncias do subsistema em diferentes usos de um
simulador durante uma misséo, ou em diferentesdess divisdo do OBDH em componentes deve tomar po
base os servicos implementados pelo mesmo. Neste daas situacdes sdo admissiveis: que os seldicos
OBDH sejam especificos daquele satélite ou quensk@seados em um padrdo como o PUS (Packet Uilisat
Standard)(CCSDS, 2010). No segundo caso ter-seig pnababilidade de reuso, porém a arquiteturara se
proposta deve abranger ambas as possibilidades.

2 Trabalhos relacionados

Como parte deste trabalho, foi feito um levantameluts diversos simuladores de satélite no ambite S,
foram analisados simuladores de missdes como GalilSA Pathfinder, XMM, etc. Observa-se nos trabal
(HOMEM et al., 2006; COME et al., 1998; DELHAISE at, 2006) uma confirmacéo da preocupacdo da ESA
com o aspecto do reuso e padronizacdo. Em (ESK))Z6i inserido um nucleo de simulagdo com modelos
servicos comuns aos simuladores chamado SIMSAT IMWN et al, 2006). A mais recente versdo deste
nacleo contempla o padrao SMP2, fazendo, destaafoomm que todos os simuladores de satélite a serem
desenvolvidos ja sejam projetados e desenvolvitkesiecendo ao conjunto padronizado de interfaces ent
modelos, servicos e ambiente de simulacéo.

As principais aplicacdes dadas aos simuladoresladtis referem-se a treinamento de operadoresagabddo
segmento de controle da missdo e validagdo do a@ftde bordo antes de ser carregado a bordo. lda ain
outras aplicacdes especificas, para as quais tasdéesenvolveu simuladores, como segmento scigaie
disponibilidade e carga).

Este estudo comprovou a importancia da simulacdditarentes fases do ciclo de vida da misséo, gafato
ainda a necessidade de reuso do simulador comeefere redugéo de custos e prazos.

Também foi feito um estudo tendo por base o sinuldd satélite SIMC3 em desenvolvimento na coorgima
de Engenharia e Tecnologia Espaciais (ETE) quantomdlaridade entre sua arquitetura e a arquitetiora
padrdo SMP2, bem como os servicos oferecido popaffPARRETO et al., 2010).

3 Principais areas aplicaveis
A seguir sdo detalhados os padrdes, processora@dgias relacionados ao trabalho proposto.
3.1 Simulation Model Portability (SMP)

O SMP é um padrdo proposto pela ESA visando prorm@ypertabilidade e reuso de modelos entre aplesagd
sistemas operacionais. Em 25 de Janeiro de 20INIP f8i publicado como um Memorando Técnico ECSS,
dividido em 5 documentos, sob o c6digo ECSS-E-TM340Varios trabalhos apresentados mostram a édmlug
da aplicacdo do mesmo no desenvolvimento de sirotdadno ambito da ESA (VRIES et al.,, 2006;
SEBASTIAQO et al, 2008; FRITZEN, 2004). O referid@emorando técnico engloba o padrdo SMP2 e a norma
ECSS-E-ST-40C, que define gerenciamento, engenkanimrantia do produto para aplicacdes e projetos
espaciais

A arquitetura do SMP é decomposta em trés camadadp que a primeira camada representa 0 munda real
ser modelado (reality), a segunda camada apreseatpecificagdo dos modelos através de uma platafor
independente (PIM - Platform Independent Model)p névando em conta como serdo desenvolvidos e
executados, e a terceira camada apresenta os Dlgetom plataforma especifica (PSM - Platform Sjmeci
Model) para desenvolvimento e execucéo.

A Figura 1 apresenta esta visdo de alto nivel d® SN& terceira camada, a sigla SA refere-se a lpsoiee (do
inglesSolar Array) e CSA refere-se a painel solar concreto (do g@@tincrete Solar Array
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Figura 1 - Arquitetura do padrdo SMP FONTE: AdaptégaSOC, 2005)

Esta figura também apresenta duas colunas senda gueneira corresponde as definicbes dos artefatas
segunda a instancias dos mesmos, se tomarmos caiugia a Orientacdo a Objetos.O objetivo princial
SMP é a promocao da independéncia de platafornsagszamodelos. Esta independéncia é obtida pelaichi

de um conjunto de modelos, independentes de ptataf@ue depois possam ser mapeados para umapisaf
especifica.

Outros fundamentos usados no SMP que reforcamso rew@ portabilidade séo: (i) a separacdo entjetpre
execucdo (demonstrado nas colunas da figura ante(i configuracdo dinamica; (iii) extensivo uste
interfaces, componentes e heranga (recurso deagéma objeto).

A arquitetura tipica de um simulador baseado nogm&MP possui uma camada para os modelos dotesatéli
que serdo simulados, uma camada de servicos dbragmae uma camada de controle da simulacéo (atebden

simulacao). A Figura 2 mostra esta arquitetura.

Simulagio

hodeol 1

Ambiente de Simulagao

Servigos da Simulacao
| Agendamerto | | Tempo | [ Gestao Eventos |

|Arma.zenamenm| | Ligagtas | I Resolvedor |

Ambiente Natvo de Simulagao

Figura 2 - Arquitetura tipica de um simulador SMPNH E: Adaptado (ESOC, 2005)
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O ndcleo da simulacdo é representado pelos modéesServicos de Simulacdo fazem parte da camada
Ambiente de Simulacdo, provendo facilidades paranodelos. Ainda nesta camada de Ambiente, eventuais
recursos nativos de simulacdo ja existentes podamremproveitados, através de um encapsulamento dos
mesmos, para que se adaptem ao padrao de intedfz&esmponentes SMP

O SMP baseia sua arquitetura em componentes. Tizodelos como servigos sdo vistos como componemtes,
que permite um tratamento igualitario entre elesdab as conexdes entre componentes e entre Seevicos
componentes sdo realizadas através de um conjuadefmido de interfaces. Todo componente podegabri
uma arvore hierarquica abaixo de si, através depositdes. A interface de componente prové métodos p
navegagao através da hierarquia construida, o eumitp recuperar todas as informag6es dos compeséelials
composicdes. A Figura 3 mostra o diagrama de coemies.

Model IComposite IService

ISimulator

Figura 3 - Diagrama hierarquico de componentesMB EONTE: Adaptado(ESOC, 2005)

Os modelos (interface IModel) e servicos (interfdService) se equivalem, o mesmo ocorrendo com as
composicdes (interface IComposite), que sdo agraptor de modelos. A instdncia do simulador (interfa
ISimulator) ndo possui um componente pai, send@ etz da arvore.Este padrdo define quatro ses\éomo
obrigatdrios e outros opcionais. Também é possiv@lacdo de servigos pelo usuério, desde queit@spe a
interface padréo para servigos. Os servigos mandasao:

* Tempo: prové quatro tipos de tempo para a simula¢gémpo da simulagdo, tempo da misséo, tempo

da época (epoch time) e tempo Zulu (computador)

« Eventos: prové um mecanismo para disparo de evghibais assincronos

* Armazenamento: grava todas as mensagens geradamgelos ou servigos

« Agendamento: executa eventos de forma ciclica ointrvalos de tempos especificos.

« Referéncias: permite resolver a referéncia entngpomentes, seja usando caminho relativo ou absoluto

« Registro de vinculos: mantém a lista de relaciomaoseentre todos os componentes, permitindo

avaliar se a exclusédo de determinado componergaradacéo é segura.

A criacdo do ambiente de simulacdo, com o0s compesgrseus relacionamentos e escalonamentos para
execucgdo pode ser feita de duas formas: estatitemica.
Na criacdo estética, todos os passos para criagambiente, até o0 momento em que o simulador gstejgo
para execugdo, sdo feitos com base em codigo. @ gealquer modificagdo que venha a ser feita
posteriormente implicara em modificagcao no codigadacao e recompilacéo.
A criag8o dindmica permite que o0s passos paraeawido ambiente de simula¢do sejam definidos quivais
externos, escritos em uma linguagem propria, basead XML. Desta forma, os passos da criagcdo podem s
modificados em tempo de execucao. Com isso, ficditala a tarefa de substituir, por exemplo, undada
componente, em tempo de execucdo. O SMP usa ugwatipm de definicdo de modelos para simulacéo
(SMDL - Simulation Model Definition Language) queerpite criar catalogos de modelos, relacdes de
dependéncias entre modelos, escalonamentos, iglegrmpacotamento e documentacéo.

3.2 Arquitetura Orientada a Modelos (MDA)

A arquitetura orientada a modelos é um processtedenvolvimento (OMG, 2003) criado em 2001 peloeCibj
Management Group (OMG) que propde uma solucéo gpara os detalhes de sua implementacdo. A idéia
central € a definigdo de um conjunto de modelogpeddentes de plataforma. A UML (Unified Modeling
Language) é usada para descrever os modelos. &aesentar um conjunto de modelos é necessaria uma
abstracao ainda superior a modelagem, que é a weddagem, jA& que um metamodelo é um modelo de um
modelo. A arquitetura MDA usa uma metalinguageninitid como Meta Object Facility (MOF). Esta familia
de metamodelos define um repositério de artefatambém é usado o Common Wharehouse Metamodel para
definicdo de metamodelos.
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Uma vez criada a familia de metamodelos indeperdenm conjunto de regras de transformacéo é ysada
conversdo em uma plataforma especifica. A Figuraodtra a arquitetura MDA, sendo que o0 anel externo
mostra as plataformas para as quais o nicleo tdetraodelos pode ser convertido.

Model Driven

Architecture

Figura 4 - Arquitetura MDA FONTHOMG, 2003)

Este direcionamento a modelos guia todo o procdesentendimento, projeto, desenvolvimento, disicém
operacao, manutencao e modificacdo dentro da MDA.

O padrdo SMP trata o conceito de independéncidatizfgrma de maneira similar ao MDA. No SMP, é nief

um catalogo de modelos independente de platafogua, é mapeado posteriormente para uma plataforma
especifica.

3.3 Packet Utilisation Standard (PUS)

O PUS (ECSS, 2003) define um padrao de comunicegfie os segmentos solo e bordo, que é composto por
um conjunto de servicos a serem implementadosquefputador de bordo. Estes servigos séo entdsaatEs
pelo segmento solo através de um conjunto predigtedm de chamadas, que por sua vez acionam ossposce
internos do OBDH (em bordo) responsaveis pelosigeyOs dados obtidos sdo entdo retornados atcevés
estruturas de dados igualmente padronizadas.

O padrdo PUS (ECSS, 2003) define uma interfaceodaugicacéo solo-bordo, visando atender requisitos d
interface elétrica, testes e operacdes de voo.ifistdace é definida através de um conjunto padeiservicos
cuja implementacéo é definida na fase de projetando entdo os servigos sdo customizados de acond@s
requisitos da missédo. A implementacéo destes saryielo computador de bordo requer uma infra est@m

solo para monitoracdo e controle dos dados. O Ri$Sup um amplo leque de servigos que dificiimeet& s
totalmente implementado pelo OBDH, devendo, pootasér adaptado de forma especifica para uma dada
misséo, dependendo de suas necessidades.

3.4 Computadores de bordo (OBDH)

Computadores a bordo de satélites sdo responsgekisgerenciamento das operacdes em bordo. Entre as
funcBes desempenhadas por um OBDH (On Board Datdlidg) estdo: (i)comunicacdo interna de dada, (ii
deteccdo e diagnéstico de falhas, (iii) processtonda dados em bordo, (iv) controle e armazenameeto
dados, (v) obtencdo, formatacdo, armazenamentwie das telemetrias dos subsistemas e da carga\ilil
recepcao, decodificacédo, processamento e distéibulgs telecomandos para os subsistemas e caggms Ut

As versdes de um OBDH podem variar desde um mobékico responséavel apenas por telemetria e
telecomando até um modelo mais complexo capaz pieirea e analisar erros, interagir com o sistema de
controle de atitude e 6rbita e gerar relatériosltdlatios sobre as operagfes e procedimentos exesidad
bordo.

4 Resultados Esperados
Com os resultados desta pesquisa espera-se elalbugiearquitetura para um subsistema OBDH de sirotdad

de satélites baseada no padrdo SMP. Esta arqaitééwe ser focada em modelos especializados a garti
modelo genérico do SMP e implementados postericer@mo componentes.
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Cada modelo deve representar um servico tipicoemehtado pelo computador de bordo. Para o PUSaadie
servicos padrdes ja estd documentada. Ja pardesatflie ndo usem este padrdo, os servicos degerao
derivados das funcionalidades do OBDH.

A arquitetura devera permitir que um OBDH seja wstado a partir da interligacdo de um grupo de
componentes (implementados a partir dos componenbes/era, ainda, permitir que componentes sejam
inseridos ou retirados na arquitetura (aumento exrednento de funcionalidades) ou entdo que compemen
possam ser substituidos por versdes melhorada®(@oimia fidelidade).

A Figura 5 mostra um diagrama de contexto parauaitetura, relacionando servigos, OBDH e simulaslore

SERMICOS OBDH CONFIGURACOES DE OBDH SIMULADORES
Verificagio el ] OBDH1
Telecomando [~ T '
=l e 3 :l Simulador 1
Monitoracio —1

Cnboard

Momiia e --__-__-.-/-." @
Mamaria y N .
A Simulador 2
Geréncia Fila B | B
- B

Enwio Pacote | ——— |

Telemetria "___—————____’ |
e OBDH4 Simulador 3
Geréncia de

Tampo

Figura 5 - Diagrama de contexto de utilizacédo

A primeira coluna representa os componentes qu sperados a partir dos modelos, para cada setgeico
OBDH. A coluna de configura¢ées indica que difeeef®BDHs poderéo ser construidos a partir da cagfmos
de servigcos que o0 mesmo devera fornecer, ou sEje-ge ter computadores de bordo simples ou coogplda
a Ultima coluna indica que um OBDH pode ser utilzam diversos simuladores de satélites, dependiosio
requisitos. Portanto, a padronizacdo das interfdosscomponentes e suas interligacfes com as candada
controle da simulacéo e de servicos de simulagi@®é&lotardo a arquitetura da flexibilidade almejada
Espera-se que o aperfeicoamento do modelo gengnestisto no SMP para uma arquitetura detalhadaagdi
aos servicos de um OBDH possa, eventualmentest®ardida a outros subsistemas de um satélite.

O trabalho também pretende trazer para o INPE elermejue possam auxiliar nos estudos e projetosoft
envolvendo simuladores de satélites. Uma vez q8MP vem se consolidando cada vez mais no ambiente d
ESA (FRITZEN, 2010), que produz simuladores de #odistribuida, através de diversas empresas cadast
com fortes esfor¢os no sentido de implantagdo dedpa (WALSH et al, 2010), entende-se que tamb@&iP&
pode também se beneficiar da aplicacdo destes commos.

5 Conclusao

Considerando-se a importancia de simuladores ho d&cvida de desenvolvimento e operagdo de twsétieja
para andlise de contingéncias, para apoio aosstestefases preliminares de integragdo do satélitem
treinamento de operadores, um estudo voltado parimoramento de técnicas, metodologias ou padiées
contexto de simuladores pode contribuir para a onelldos projetos de simuladores.

O padrao SMP proposto pela ESA vem sendo implantaduicleo SIMSAT, de simulacdo de satélites, dagque
agéncia. Empresas contratadas para desenvolveladiones para esta agéncia vem adotando o padrdo SMP
Portanto, trata-se de um padrédo a ser estudadgl@a&cto, na medida em que sua utilizacdo vem gaitheada

vez mais destaque.

O ganho a ser percebido pelo estudo é a possiliélida se implementar uma arquitetura baseada eralosod
dentro da filosofia proposta pelo padrdo SMP, ttdeeuma padronizagdo de projeto. Além disso, uma

arquitetura validada para um OBDH podera ser adappa&ra outros subsistemas de um satélite, torrando
ainda mais genérica e reutilizavel.
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