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RESUMO

Simuladores de satélite desempenham um importante papel no ciclo de vida de
uma missdo espacial. Esforgcos para diminuir custos e tempo de
desenvolvimento sao importantes para o sucesso dos mesmos. Uma
arquitetura corretamente dimensionada pode ajudar na obtenc&do destes
objetivos. Por conta desta importancia, um estudo sobre arquitetura de satélites
foi conduzido, utilizando-se diversas missdes espaciais no ambito da ESA
(Agéncia Espacial Européia) para identificar suas aplicagdes e seus respectivos
simuladores. Este estudo levou a um padrao sendo adotado, SMP (Simulation
Modeling Platform), objetivando o incremento do reuso, portabilidade e
interoperabilidade, cujas caracteristicas sao apresentadas neste trabalho. O
SMP define um conjunto mandatdrio de interfaces a serem implementadas por
qualquer simulador em desenvolvimento dentro das regras do padrdo. Além
disso, técnicas de engenharia de software como desenvolvimento baseado em
componentes, padroes de projeto, desenvolvimento de software baseado em
linha de produtos e arquitetura baseada em modelos contribuem para a
flexibilidade e reusabilidade de um simulador de satélite. Este relatorio
apresenta o estudo relacionado as arquitetura de simuladores de satélite, o
padrao SMP bem como descreve as tecnologias listadas.
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ABSTRACT

Satellite simulators play an important role through a space mission life cycle.
Efforts to mitigate costs and save developing time are crucial to the success of
satellite simulators. A well designed architecture can help to achieve such
purposes. Due to this importance, a satellite simulator architecture study was
conducted using several ESA (European Space Agency) space missions to
identify its applications and its respective simulators. This study has led to a
standard being adopted to increase software reuse, portability and
interoperability: SMP (Simulation Modeling Platform), whose characteristics are
presented in this work. The SMP defines a set of mandatory interfaces to be
implemented by a simulator being developed under this standard. Furthermore,
software engineering techniques like component-based development, design
patterns, software product line and model driven architecture can contribute to
flexibility and reusability of a satellite simulator architecture. This report presents
a study concerning satellite simulators architectures, th standard related as well
as it depicts the technologies listed.
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INTRODUGAO

Um simulador de satélite € um software ou um sistema de software e hardware
que representa o satélite fisico real. Um simulador de satélite € utilizado em
diferentes fases do ciclo de vida de uma missdo espacial, tais como na
integracéo e testes do modelo de engenharia do satélite, na integracéo e teste
do Sistema de Monitoracdo e Controle de um Centro de Controle de Satélites,
na avaliagcdo de operagdes de contingéncias e também no treinamento dos
operadores de satélite (EICKHOFF, 2009).

Considerando-se que toda missao espacial requer a construgao de simuladores
de satélite, a questao da reutilizagdo como uma forma de reduzir os custos da
missao é de fundamental importancia. A reutilizagdo de simuladores de satélite
pode dar-se em duas vertentes diferentes. Na primeira, o simulador é
reutilizado em varias fases de verificacdo e validagcdo dentro de uma mesma
missao. Na segunda, a reutilizagdo se da entre missdes, uma vez que de um

satélite para outro ha varios pontos em comum (REGGESTAD et al., 2004).

Para melhor reutilizar um simulador de satélites, os seguintes aspectos
merecem estudo aprofundado: (i) a abordagem de desenvolvimento do
simulador, (ii) a forma como seus elementos representados por modelos
interagem, (iii) o grau de fidelidade na representagao, (iv) a presenga ou nao
de hardware “in the loop”, (v) o grau de acoplamento entre os elementos a
serem simulados e finalmente, (vi) o requisito de insergdo e exclusdo destes

elementos a qualquer momento, de forma pratica e rapida.

Relacionada a reutilizagdo esta a padronizagdo. Com o objetivo de padronizar
o desenvolvimento de simuladores de satélites, a Agéncia Espacial Européia
(do inglés European Space Agency (ESA)) propés um padrdao chamado SMP
(Simulation Model Portability) (ESA, 2005) que passou a ser denominado

11
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SMP1 em sua primeira versdo. Nesta versao as limitagdes nos mecanismos de
comunicacgéo e a nao utilizagado de técnicas de orientagdo a objetos levaram a

proposi¢cao de uma segunda versao, chamada entdo SMP2 (ESOC, 2005).

Esta nova versao do padrao utiliza técnicas e mecanismos para elaboragéo de
uma arquitetura de software baseada em componentes, visando a
independéncia de plataforma (portabilidade), interoperabilidade e reuso dos
elementos do simulador. Entre as técnicas de software utilizadas estéo,
Orientacdo a Objetos, UML (Unified Modeling Language), Componentes de
Software e Repositérios de Software. Este padrdo define a modelagem do
software como um conjunto de componentes, padroniza as interfaces entre os
mesmos e fortalece, desta forma, a interoperabilidade e o reuso dos

componentes.

A arquitetura do padrao SMP2 define uma camada de simulagéo, formada pela
integracdo dos modelos necessarios a criagao do simulador e uma camada de
ambiente de simulagdo, que interage com o simulador, fornecendo servigos
basicos necessarios a simulagao tais como temporizagdo, armazenamento de
mensagens, tratamento de eventos, escalonamento, etc. Os componentes de
software podem ser modelos e servigos, os quais implementam funcionalidades
que podem ser fornecidas ou consumidas. Interfaces de software sao definidas
para conexao entre os elementos, permitindo interagdo e acoplamento com
outros componentes, de tal forma que possam ser facilmente agrupados. Para
cada simulador, dependendo da configuragdo desejada, um conjunto de
componentes é selecionado e aglutinado. Um componente também pode
possuir mais de uma versao, o que implica que uma determinada instancia do
simulador pode ser formada incluindo uma determinada versdao de um

componente. Esta solugdo promove fortemente a reutilizagao.

12
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O SMP2 foi submetido a ECSS (do inglés European Cooperation for Space
Standardization) para se tornar uma norma. Em janeiro de 2011 a ECSS
disponibilizou um Memorando Técnico sob a denominagdo de Simulation
Modelling Platform (SMP) (ECSS, 2011).

Este relatério apresenta um estudo sobre arquiteturas de simuladores de
satélites encontradas na literatura. Um resumo das caracteristicas do padrao
SMP e uma discussdo de técnicas aplicaveis a reutilizagdo de sistemas de

software sao também apresentados.

O relatério esta organizado da seguinte maneira: a segdo 2 apresenta um
resumo de arquiteturas de simuladores de satélites. No final desta sec¢ao, &
apresentada uma sintese das principais caracteristicas de cada simulador e o
custo das missdes nas quais os simuladores foram utilizados. A secdo 3
descreve o SMP, enquanto que a sec¢ao 4 discute técnicas de Engenharia de

Software aplicaveis a reutilizagao. A secéo 5 traz a conclusio.

13
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1- ARQUITETURAS DE SIMULADORES DE SATELITES

Esta secao apresenta um resumo das principais caracteristicas de simuladores

desenvolvidos ou em desenvolvimento, encontrados na literatura.
1.1 - SIMSAT: nucleo de simulador de satélites

O SIMSAT consta de um nucleo de simulador, o qual prové uma estrutura
genérica para simuladores desenvolvidos no ambito do Centro de Operagoes
de Satélites da ESA (ESOC) (HOMEM et al., 2006). Esta estrutura engloba
uma interface com o usuario do simulador e um nucleo de servigcos que
permitem aos modelos do simulador interagirem com a infraestrutura de
simulacdo. Entre estes servigos estao: nucleo de tempo real, escalonamento de
eventos, gerenciamento de dados, log de mensagens, comandos, modelagem
de equipamentos de estacdes terrenas como codificadores de telecomandos e
decodificadores de telemetrias. O SIMSAT também possui uma biblioteca de
modelos e componentes genéricos, que podem ser utilizados no
desenvolvimento de um simulador operacional especifico, como modelos de
solo, modelo dinamicos de oOrbita e veiculos espaciais. Também prové um
conjunto de emuladores para processadores, visando emular o hardware dos
computadores de bordo. A versao 3.0 do SIMSAT é compativel com o padrao

SMP1. Ja a versdo 4.0 devera ser totalmente compativel com o padrao SMP2.

A Figura 2.1 mostra a arquitetura do nucleo de simulagdo SIMSAT.

14
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MMI #1

Visualizador Contelido Modelo
Visualizador Dados Modelo

Visualizador Escalonador
Visualizador Historico

Adaptador SMI

Micleo

) 4N
Visualizador Escalonador _

Visualizador Historico _

Figura 2.1 - Arquitetura do SIMSAT. ADAPTADO DE: (HOMEM et al., 2006)

A arquitetura do SIMSAT consta de quatro elementos principais: interfaces
graficas, do inglés, Man Machine Interface (MMI); o Nucleo da simulagéo, os
Modelos e um adaptador entre os modelos e o nucleo, o Adaptador SMI
(Simulation Model Interface).  Nesta figura, observa-se que diferentes
interfaces graficas podem conectar-se ao nucleo de simulagao, para controle e
visualizacdo dos dados. O Adaptador SMI entre os modelos e o nucleo permite

que os modelos sejam interligados com a simulagdo em tempo de execugéo.

O nucleo de simulagao inclui servicos como escalonador e armazenamento

historico, sendo que servigos customizados podem ser adicionados.

Um conjunto de modelos e componentes como emuladores de processadores,

modelo de estagdes terrenas do sistema de solo, modelo de érbita e um pacote
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genérico do subsistema elétrico sdo fornecidos para o desenvolvimento de

simuladores baseados no SIMSAT.

Desta forma, o nucleo SIMSAT juntamente com os modelos especificos de
uma missao (Especifico Missdo) e os modelos estruturais (Modelos
Infraestrutura) previamente incluidos no SIMSAT permite a criagdo de
diferentes simuladores favorecendo o reuso. A utilizagdo do padrao SMP
reforca ainda mais a interoperabilidade e reuso para desenvolvimento de

simuladores de satélites no ambito da ESA.
1.2 - CSIM: Simulator para a constelagao de satélites GALILEO

O objetivo principal do simulador CSIM (HOMEM et al., 2006) é prover um
ambiente completo e confiavel para validagcdo do segmento solo responsavel
pelo controle da constelagao de satélites chamada GALILEO. Este simulador
também serd usado para treinamento dos operadores, validagdo dos
procedimentos de controle dos satélites tanto no langamento e nas O6rbitas
iniciais (LEOP - Launch and Early Orbit Phase), quanto na fase de operagao
nominal. Um outro objetivo deste simulador é a investigacdo de anomalias e
validacao do software de bordo antes de sua carga no computador de bordo de

VOO.

O principal desafio deste simulador é representar multiplos modelos de satélite
coordenados em uma constelacdao. Até 51 satélites e as estagdes terrenas
associadas poderao ser simulados. Cada modelo de satélite deve ser
executado individualmente, porém coordenados por uma central de simulacgio.
O simulador deve ainda considerar que cada satélite simulado é diferente em
relacdo a funcdo do software de bordo, a estados especificos e ao

gerenciamento a partir de banco de dados especificos.

16
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Entre os desafios tecnoldgicos deste simulador, pode-se destacar:
a) suporte a multiplos satélites (constelaggo).

b) convivéncia entre modelos funcionais e modelos emulados.

c) missao de longa duragao.

d) modelos de multiplas estagdes terrenas, cada uma oferecendo contato

com diferentes satélites.

A especificagdo do simulador CSIM requer compatibilidade com o padrao
SMP2 e deve fazer uso da infraestrutura genérica do SIMSAT, apresentado na
secdo 2.1 deste documento. Em funcdo da necessidade de prover um
ambiente distribuido de simulagdo, foram desenvolvidos adaptadores para a
interface dos modelos do SIMSAT.

A Figura 2.2 apresenta a arquitetura do simulador CSIM.

17
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Figura 2.2 - Arquitetura do CSIM. ADAPTADO DE: (HOMEM et al., 2006)

Esta arquitetura é composta de trés componentes funcionais principais: o
Ambiente Simulador, o Simulador das Estacbes Terrenas e o Simulador de
Satélites. Nesta arquitetura, o nucleo do simulador € o Ambiente Simulador
(Simulator Environment) cuja base é o SIMSAT. Neste Ambiente encontram-se
a base de dados de Configuragdo da Constelagdo, o Nucleo do SIMSAT, a
interface com o usuario (Man Machine Interface - MMI), além da interface entre
o SIMSAT e os modelos simulados e o simulador da estacao terrena, ambos
feitos via interface de simulagdo de modelos, a SMI (Simulation Model
Interface). O Ambiente também mantém um link com a estacdo terrena de

controle da constelagdo (Spacecraft Constellation Control Facility - SCCF)

18



G OV E R NO F E D ER A L

Ministério da P
INPE Ciéncia, Tecnologia @
e Inovacao

PAIS RICO E PAIS SEM POBREZA

através do Simulador Interface TT&C M&C, mostrado a esquerda na figura 2.2,

por meio do qual sdo enviados macro comandos para o simulador.

O Simulador da Estagao Terrena envia telemetrias ao SCCF e recebe
telecomandos, tanto diretamente quanto via os servicos de transferéncia
(Space Link Extension - SLE) do CCSDS. Cada um dos satélites simulados
possui um sistema de controle de radio frequéncia (Radio Frequency Control

System - RFCS) para implementar esta comunicagao.

No componente Simulador de Satélite sdo encontrados os subsistemas de
controle de atitude e orbita (Attitude and Orbit Control System - AOCS), térmica
(Thermal Control System - TCS), suprimento de energia (Electrical Power
System - EPS), controle e gravacgao de dados (Integrated Control and Data Unit
- ICDU), cargas uteis, bem como outros itens gerais vinculados ao satélite
como ambiente espacial (ENV), elétrica (ELEC), controle térmico (Therm) e
dindmica de voo (DYN). Também estdo inclusas as bases de dados e o
software do computador de bordo (OBSW). Todo o software do computador de
bordo € executado em um processador virtual ERC-32 de 64 bits, cujo
emulador é provido pelo SIMSAT. Possui interface com o SCCF através de um
simulador de interfaces do segmento de missao, enviando dados computados
do estado do simulador.

O simulador também possui interface com a unidade para preparagao de
operagodes (Operation Preparation Facility - OPF) que oferece dados de entrada

para configuragao do simulador.
1.3 - Simulador XMM (X-ray Multi Mirror)

A missao XMM consiste de um telescopio de trés espelhos, operando na faixa
inferior de raios X do espectro eletromagnético. Nesta missdo, o segmento

langador baseou-se no foguete Ariane 5. O segmento solo consiste do Centro

19
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de Operagdo da missédo (MOC) e do Centro de Operacgéo Cientifica da misséo
(SOC), além de outros itens como estagdes terrenas e demais estruturas

fisicas.

Para testar e validar os sistemas do Centro de Operagédo da Missédo (MOC) e
Centro de Operagbes Cientificas (SOC) foi desenvolvido o simulador XMM
(COME; IRVINE, 1998). Inicialmente a previsdo era desenvolver dois
simuladores separados, um para operag¢des de missao (MOCSIM) e outro para
operagodes de ciéncia (SOCSIM). Porém, em fung¢ao do curto prazo, houve uma
juncdo das especificagbes e apenas um simulador foi desenvolvido,
englobando as duas funcionalidades. O simulador XMM enquadra-se na
categoria de simulador de tempo real e é baseado no SIMSAT.

Para efeito de comparagao, a tabela 2.1 mostra as atividades e os requisitos de
alta fidelidade previstos para os simuladores, considerados individualmente
(MOCSIM e SOCSIM).

Tabela 2.1 - Lista de atividades e requisitos de alta fidelidade

MOCSIM SOCSIM

Atividades | Teste e validacido do Sistema de
Controle da Missao XMM (XMCS) e | Teste e validagédo do Sistema de
do Sistema de Dinémica de V6o | Controle Cientifico XMM (XSCS)
(FDS)

Validag&o da base de dados .
Validagao da base de dados

operacional do Centro de Operacéao .
operacional SOC XMM

do XMM

Teste e validacao dos Teste e validacao dos

procedimentos das operagdes de | procedimentos de operagao dos
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véo (nominal e contingéncia)

experimentos (nominal e

contingéncia)

Validacao dos procedimentos para
suporte ao Sistema de Validagao

de Testes e testes fim a fim.

Validag&o dos procedimentos
para suporte ao Sistema de
Validacao de Testes e testes fim

a fim.

Treinamento da equipe de

operagao de voo

Treinamento da equipe de

operacao cientifica

Alta
Fidelidade

Simulacéo fiel do satélite XMM —
emulagao do software da CDMU
(Unidade de Gerenciamento e
Controle de Dados) e do ACC
(Controle de Atitude)

Modelagem funcional fiel do
OBDH

Modelagem funcional dos
instrumentos, com modelagem
precisa da geracao de telemetria de
housekeeping e modelagem

simulada das telemetrias cientificas

Emulacdo em software dos
varios processadores
controladores de instrumento
para permitir a execugao dos
instrumentos (apenas um
instrumento deve ser simulado

por vez)

Interface idéntica ao equipamento
da estacao terrena para envio de
telecomando e recepc¢ao de

telemetria

Modelagem fiel dos

instrumentos

Possibilidade de introduzir falhas

simuladas ou efeitos especiais em

Playback dos dados cientificos

armazenados
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todos os subsistemas durante a

execucao de uma simulacao

Possibilidade de definir, em
tempo de execugao, qual

instrumento é emulado

Possibilidade de introduzir
falhas ou efeitos especiais em
todos os instrumentos

(equipamentos)
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A Figura 2.3 apresenta a arquitetura do simulador XMM.
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Figura 2.3 - Arquitetura do simulador XMM. ADAPTADO DE (COME; IRVINE, 1998)
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A direita da figura, algumas cargas Uteis da missdo XMM, como a camara EPIC
(European Photon Imaging Camera), o espectdmetro RGS (Reflection Grating
Spectrometer), o monitor de radiagdo ERM (EPIC Radiation Monitor) e o
monitor optico OM (Optical Monitor) sdo mostrados. Com exceg¢do do ERM,

cujo modelo incluso é apenas funcional, os demais contém um modelo

emulado, além do modelo funcional.

Ao centro da figura aparecem os barramentos relativos ao OBDH, a energia e a
térmica. E a esquerda estdo os subsistemas do satélite a serem incluidos no

simulador.
Dentre as principais caracteristicas do simulador, destacam-se:

a) cada subsistema é visto como um ‘modulo’, com um ponto de
conexado ao OBDH, com pontos de conexao a rede elétrica e pontos
de conexdes aos elementos de simulagcdo térmica. Esta € uma
importante caracteristica, uma vez que permite incrementos no
simulador para adicionar novos subsistemas e funcionalidades.
Integrar um novo subsistema ao simulador implica conecta-lo ao bus

do OBDH, a rede elétrica e a rede térmica.

b) o simulador é decomposto em subsistemas, como por exemplo,
OBDH, subsistema de poténcia, térmica, controle de reagédo (Reaction
Control Subsystem - RCS), sensor de estrelas (Star Tracker - STR),
unidade de telecomando (TCU), etc. As interfaces entre os
subsistemas no simulador s&o identificadas no satélite real, no que se

refere a projeto do satélite, documentos, etc.

c) as interfaces entre os subsistemas sdo minimizadas para facilitar o

projeto do software e simplificar a integragao.
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d) os modelos de instrumentos s&o configuraveis como modelos
funcionais ou emulados. Por razbes de similaridade e eficiéncia,
ambos usam a mesma memoria e acessam os modelos de hardware

através da mesma interface de entreda e saida (1/0).

e) existe um decodificador de telemetria que processa pacotes
produzidos pela unidade de gerenciamento e controle de dados, a
CDMU (Control and Data Management Unit). A arquitetura passou a
considerar ambas (emulada e funcional), como previsto antes da
unido das duas especificagdes do simulador. Parametros analdgicos
de telemetrias sdo mostrados no formato bruto e também em unidade
de engenharia. O decodificador permite a operagédo do simulador sem

o centro de controle, facilitando os testes e a aceitacao.

f) para validagao das funcionalidades das cargas uteis EPIC e RGS, um
conjunto de arquivos de dados cientificos pré processados é
disponibilizado. Dependendo do modo de operagao do instrumento,
os dados podem sera cessados pelo mesmo e enviados

posteriormente ao segmento solo como telemetrias.

A Figura 2.4 mostra a integragcdo com o SIMSAT e as interfaces externas de
configuragéo através dos arquivos de dados.
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Figura 2.4 - Infraestrutura do simulador XMM. ADAPTADO DE (BODEMANN, 2004)

O simulador permite que se configure qual dos modos, emulado ou funcional,
dos instrumentos sera utilizado. Ao todo, sete possiveis configuragdes estdo
disponiveis para o simulador, podendo ser convenientemente escolhidas
através da interface visual (MMI) do SIMSAT.

1.4 - SimGen (Simulation Generation)

O Simulador SimGen é um framework para criagao de simuladores baseado
em parametros, com o objetivo de prover uma flexibilidade que um simulador
baseado em hardware ndo possui (ROLET; CROENNE, 2006). Os parametros,
por sua vez, estdo armazenados em uma base de dados. Na criacdo de um
simulador, apenas os parametros desejados sdo importados e disponibilizados
para serem utilizados através de uma interface grafica. O SimGen pode ser
usado no desenvolvimento de simuladores para sistemas espaciais e
treinamento de operadores. Este framework foi utilizado para desenvolvimento

dos seguintes produtos:
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a) Columbus Simulator, para treinamento de controle de vbo, validagao
de procedimentos de vbéo e testes dos subsistemas do sistema de

monitoragao e controle (MCS).

b) Payload Simulator, para modelagem onboard de payloads e interagcéo

com o simulador Columbus.

c) Terrasar—X Simulator, que injeta dados de telemetria em um modelo
3D do satélite para acompanhamento de sua trajetéria em tempo real

ou simulado.

d) 3D Computer Based Training, para aprendizado através da interagao

com um modelo 3D e suas reacgdes.

O framework é baseado em blocos escritos na linguagem Java, de forma a
torna-lo independente em termos de hardware. Inclui uma ferramenta de edigao
de script, permitindo a criagdo de simuladores sem necessidade de codificagao.
Na edicdo de um script é possivel inserir blocos de simulagéo, seja de forma
centralizada ou distribuida, sendo que o SimGen se encarrega da coordenagao

entre os modulos.

A Figura 2.5 mostra a arquitetura do framework SimGen.
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Figura 2.5 - Arquitetura do framework SimGen.

ADAPTADO DE: (ROLET; CROENNE, 2006)

Uma simulagado baseada no SimGen pode ser centralizada ou distribuida. No

caso de se optar por uma solugdo em ambiente distribuido, o protocolo RMI (do

inglés Remote Method Invocation) da linguagem Java é utilizado. Toda

comunicagdo e propagacédo entre os blocos de simulagdo e outros mddulos

(interface grafica, controle da simulagao, etc.) é feita com base no RMI. Estes

blocos se comunicam com o SimGen através de uma APl (Application

Programming Interface). Mddulos customizados para comunicagdo TCP/UDP

estdo disponiveis, permitindo diversidade na visualizacdo dos dados de
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simulagdo. Os parametros (telemetria e telecomandos) disponiveis s&o
armazenados em bases de dados, que podem ser customizadas na criagao de
simuladores através de uma ferramenta de edi¢céo de scripts.

A arquitetura prevé uma interface grafica (GUI) para edicdao dos arquivos e
funcionalidades para execugao dos scripts. Uma vez que o SimGen é baseado
em parametros e valores, estes dados sao armazenados em banco de dados

padroes.

A arquitetura do SimGen permite o uso de diferentes gerenciadores de banco

de dados, como por exemplo: MySQL, Oracle, MS Access, etc.

A GUI fornece facilidades de importacdo dos dados para criacdo de
simuladores customizados. A visualizacdo em arvore permite uma rapida
visualizacdo dos parametros bem como facilidade na gestdo dos mesmos.
Qualquer modificacdo nos dados sera percebida na préxima carga dos

mesmos, sem que nenhuma modificagdo no codigo seja necessaria.
1.5 - Simulador LISA (Laser Interferometer Space Antenna) Pathfinder

A missao LISA Pathfinder (LPF) (DELHAISE; BRU, 2006) esta sendo
desenvolvida para validar a tecnologia necessaria para se alcangar a
sensibilidade de detecgdo de ondas gravitacionais no espacgo, requerida a
missao LISA, cujo langamento esta previsto para 2014.

O simulador operacional para a missao LPF tem o objetivo de validar e testar o
segmento solo, provendo telemetrias de forma realistica, em resposta a
telecomandos enviados, e implementar as interfaces com o centro de missao.
Também devera validar a base de dados do satélite e os procedimentos
operacionais, treinar a equipe de controle e validar modificagdes no software de

bordo.
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Este simulador inclui trés elementos principais:

a) o modelo do satélite (plataforma e cargas uteis) - o qual simula
resposta a telecomandos, geracdo de telemetria, funcionalidade de
tempo real para todos os subsistemas, emulagdo do computador de

bordo e dos payloads, ainda que com funcionalidade limitada.

b) ambiente espacial - o qual simula de forma realista as orbitas, com
periodos de AOS (do inglés Acquisition Of Signal) e de LOS (do inglés
Loss Of Signal) para as estagdes, eclipse solar e lunar, correta

execucao de manobras orbitais, sensores de estrela, Terra e Sol.

c) equipamentos e links nas estagdes de recepcéo de telemetria e envio

de telecomando, bem como interfaces de comunicagéo.

A Figura 2.6 mostra a arquitetura do simulador LPF.
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Figura 2.6 - Arquitetura do simulador Lisa Pathfinder (LPF).
ADAPTADO DE: (DELHAISE; BRU, 2006)

A arquitetura proposta considera a aplicagcdo de elementos de projeto de

software e de cddigos, proveniente de simuladores anteriores.
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O simulador deve fazer reuso do nucleo de simulacdo SIMSAT existente no
ESOC (European Space Operation Center) e do software de infraestrutura
chamado SCOS-2000 (Sistema de Controle de Missdo genérico) (COUCH et
al., 2006).

Também devera ser compativel com o SMP2 em fung¢do do reuso do SIMSAT.
Estas partes ilustradas na Figura 2.6 sao:

a) modelos da Estacédo Terrena: Interface TMTC, Modelos TMTC, MCS

Direto.

b) modelos do Satélite: Modelo Elétrico, Modelo Térmico, Modelo

Ambiental e de Posicionamento, Modelo de Atitude e Emulador.

c) interface grafica de gerenciamento (MMI), Nucleo SIMSAT e
SMI/SMP2.

Os blocos referentes a armazenamento de arquivos, transmisséo de
telemetrias (TX) e recepgdo de comandos (RX), sistema de controle de radio
frequéncia (RFCS) e gerenciamento de cargas uteis (PRM) sédo de
desenvolvimento especifico para o simulador LPF, como ilustrado na legenda
da Figura 2.6.

Os modelos das estagdes terrenas incluem o sistema de telemetria e
telecomando (TMTC) e também a interface com o Centro de Missdo (MCS).

1.6 - Simulador para o Segmento Solo

O simulador para Segmento Solo apresentado por Stellato (STELLATO;
ROMANI, 2005) tem por objetivo simular diferentes configuragbes de segmento
solo, incluindo definigdo de cenarios, execug¢ao do plano de voo e analise dos
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dados. Este simulador pode ser utilizado para analise de facilidade de

segmento solo para diferentes missdes.

Esta ferramenta em software permite: (i) avaliar questdées como tamanho e
crescimento da rede de dados, (ii) robustez na arquitetura do segmento solo
para gerenciamento de falhas e mudangas na configuragdo do segmento solo,
(iif) avaliar cenarios de atuagdo nominal, de contingéncia e de crise, (iv) checar
a performance em termos de propagacédo de orbita, levando-se em conta
recursos do sistema e tempo de execucdo das atividades, (v) treinar

operadores para procedimentos de manutencgao, entre outras.

Do ponto de vista operacional, a execug¢ao deste simulador requer a definicdo
de um cenario que por sua vez é composto de elementos dos segmentos solo
e espacgo, bem como suas interligagdes. Um plano de voo é requisitado ao
Centro de Missao e, apds a obtengdo do mesmo, a simulagao € executada. O
simulador gera dados de saida conforme esperado pelo Centro de Misséo, no

mesmo formato e taxa.

A andlise de dados gerados permite, entdo, que se faga uma verificagao do

segmento solo simulado.

A figura 2.7 mostra a arquitetura do simulador.
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Figura 2.7 - Arquitetura do simulador para segmento solo.
ADAPTADO DE: (STELLATO; ROMANI, 2005)

Trés camadas compdem a arquitetura: a interface com o usuario, a definicao,
controle e analise da simulagao (aplicagdes) e, finalmente, a camada com os

componentes responsaveis pelo dominio do problema.

A interface com o usuario, representada pelo retangulo arredondado superior, &
responsavel pela execugédo geral da simulagdo e oferece acesso a todas as

ferramentas disponiveis.

A Camada de Aplicacdo contém opgdes para definicdo e execucdo do cenario
e posteriormente a analise. Na definicao, ocorre a preparagdo de um plano que

contenha os parametros e suas respectivas ligagdes, bem como recursos
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extras para execucdo. Os dados sdo obtidos de um repositério contendo todos
os parametros. Ja a execugao de um plano inclui a definicdo do que é
necessario para a simulagdo, como o cenario, plano da missdo e os dados
dindmicos de vbo. A ferramenta de execucdo perfaz uma estimativa dos
comandos a serem enviados com base nos planos da missdo e nas manobras
de rotina. Apds a simulacido do envio dos telecomandos, o simulador avalia se
as aquisicoes e downloads previstos no plano da missado sao factiveis,
considerando falhas e janelas de tempo. Em caso positivo, simula a aquisigao
dos dados. A analise do resultado conta com ferramentas para geragao de
graficos e relatérios, bem como navegacdo através dos dados para
comparagdo. Também oferece interface para ferramentas externas, como o
Matlab.

A Camada de Negodcios contém um conjunto de bibliotecas usadas pelas

ferramentas de definicdo, execugao e analise das simulagdes.
1.7 - Simulador SIMC3

O simulador SIMC3 (AMBROSIO et al.,, 2006) simula o satélite de
sensoriamento remoto chamado CBERS3 (China and Brazil Earth Resource
Satellite 3). Este satélite esta sendo desenvolvido através de uma parceria
entre China e Brasil. O CBERS3 é um satélite para fornecimento de imagens
do sistema terrestre que sao utilizadas para mapeamento de queimadas e
desmatamento, monitoramento de recursos hidricos e areas agricolas,

ocupacgao urbana e do solo, entre outros campos de aplicagao.

O simulador SIMC3, desenvolvido pelo INPE, tem por objetivo proporcionar
uma ferramenta para treinar os operadores dos satélites CBERS3 e 4, validar
procedimentos de voo durante o ciclo de vida do satélite e validar o software de

controle de satélites a ser utilizado no Centro de Controle de Satélites do INPE.
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A Figura 2.8 mostra a primeira versao da arquitetura do simulador SIMC3.
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Figura 2.8 - Arquitetura da primeira versdo do simulador SIMC3.

ADAPTADO DE: (AMBROSIO et al., 2006)
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A arquitetura proposta compde-se de trés grandes blocos de software: Interface
com o Usuario, Controle da Simulagcédo e Modelos.

A Interface com o Usuario inclui os controles para inicio, pausa, reinicio e fim
de uma simulagdo. Também permite a escolha de uma configuragcédo, a
interacdo em tempo real para alteracdo de parametros da simulagcéo e
visualizacdo da evolugdo dos valores dos parametros simulados. Entende-se
por configuragdo o conjunto de valores iniciais de todos os parametros de

simulacao.

O bloco Modelos engloba o conjunto dos modelos dos subsistemas do satélite
a serem simulados, os algoritmos que mapeiam o ambiente espacial e o

comportamento das estagdes terrenas.

Finalmente, o Controle da Simulacdo inclui os mecanismos de software
necessarios a execucdo do simulador, tais como controle de threads,
temporizacdo, controle de eventos, manipulacdo controlada dos parametros,
armazenamento das mensagens de log para histérico da simulagao, controle

de criagcdo e comunicagao entre os modelos, entre outros.

Com o objetivo de agilizar a comunicagao entre os componentes do simulador,
0 acesso a discos e banco de dados é minimizado pela carga de todos os
parametros necessarios para a simulacdo para a memoria principal do
ambiente de simulagcdo. A arquitetura € do tipo blackboard, na qual a
comunicacdo é centralizada em uma area de memodria comum a todos os
modelos e o controle de leitura e escrita € realizado pelo bloco Controle da
Simulagao.

As bases de dados armazenam as informagdes estaticas como, configuragdes

da simulacdo, descricdo dos parametros, lista de falhas, os formatos e
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conteudos dos pacotes de telemetria e de telecomandos manipulados durante
uma rodada de simulagao.

1.8 - Sumario das caracteristicas dos simuladores de satélites estudados

Um resumo do estudo sobre simuladores de satélites € apresentado nas
tabelas 2.2 e 2.3. A tabela 2.2 mostra os objetivos e as caracteristicas dos
simuladores, enquanto que a tabela 2.3 sumariza, para os diversos
simuladores listados, o autor ou a empresa que desenvolveu o simulador, a
data em que o simulador tornou-se disponivel para uso, o estado do

desenvolvimento, o satélite que ele simula e o custo previsto da missé&o.

Tabela 2.2 — Objetivo e caracteristicas dos simuladores de satélites

Nome Objetivo Caracteristicas
CSIM Sistema global de navegacgao - Usa SIMSAT
via satélite

- Compativel com SMP2
- Simula multiplos satélites

- Emula o processador do OBDH

Simulador | Testar e validar os centros de - Usa SIMSAT

XMM controle de missao e de

- Compativel com SMP2
dados cientificos do satélite pativ

XMM - Engloba Centro de Miss&o e Centro
de Dados Cientificos
SimGen Prover um framework - Parametrizado

geneérico para

i - Baseado em blocos desenvolvidos em
desenvolvimento de

38




G OV E R NO F E D ER A L

Ministério da P
INPE Ciéncia, Tecnologia ®
e Inovacao

PAIS RICO E PAIS SEM POBREZA

simuladores Java
- Independe do hardware

-Apresenta editor de scripts com

interface grafica

Simulador Testar o segmento solo, - Usa SIMSAT
LPF validar a base de dados do

. . - Compativel com SMP2
satélite e os procedimentos

operacionais, bem como - Simula satélite e ambiente espacial
validar o software de bordo

Segmento Executar analises da - Configuravel

Solo configuragdo de um

. - Reutilizavel durante toda a misséo
segmento solo de missao

SIMC3 Testar e validar - Desacoplamento entre modelos

procedimentos e validar os

- Configuracoes e parametros
softwares usados no Centro gurag P

armazenados em bases de dados
de Controle de Software, z

] . reconfiguraveis
além de treinar os operadores

- Reuso de software
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Tabela 2.3 — Detalhes dos Simuladores de satélites

Nome Autor/Empresa | Data Status Satélite Custo da
Inicio misséo
Uso
CSIM SciSys, Vega, | 2011 Dois satélites | Constelagdo | Mais de 3.4
Critical, para validagao Galileo bilhdes de
SkyTek em Orbita euros
lancados
Simulador | ESA/ESOC, 1999 Concluido XMM 689 milhdes
XMM Vega de euros
SimGen SESS 2004 Concluido Genérico NA
Simulador | ESOC, EADS | 2011 Nao finalizado LPF 240 milhoes
LPF Astrium de ddlares
Segmento | Dataspazio - Concluido Segmento NA
Solo Solo
SIMC3 INPE - Em CBERS-3 | 340 milhdes
desenvolvimento de ddlares
(FONSECA,
2011)
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2- OPADRAO SMP

O padrao SMP (Simulation Modeling Platform) visa promover a portabilidade,
interoperabilidade e reuso entre diferentes ambientes e sistemas de simulagéo
de satélites (ECSS, 2011).

A Figura 3.1 apresenta a visao de alto nivel do SMP.

- -—"-"-"-"-"-"-"-""-"""""=""~""="="""="77 [=]
| +
| Dofinicio da engenharia de sistera de um painel Em‘;‘;‘f e %
,‘ solar e de que um painel solar & composto do Sistemna : ._g é,
A Y S o £5
5 - S
w 5 | 1 Sistema |
| Elemeanta | i |
do Sistema | | |
l_ __________________________ | ____ _ - ____/ I J
Representacio Representagac
Caldlogo
r Espedificagio do Modelo Base : Vo
& 1P3inel Sal ) —— a 1 I%g‘
| WmbienteEsacial ] Painel Solar : E é
1 | = .
R X SR W || TS| e ,
o
[
§' Heranga 1 ]
5 1 I
5 il i B : ! !
: Especificacio Detalhada do Modelo : : —] “-“E] |
O—o_ Selard I
IPgingl EOI{)— | ! I;'mm I
1 1 C
1 wmbigntsEpacisl 1 Painel Solar | | : — “_MEI :
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£ Configuracio do modelo (na
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W
Biblioteca de Modelos ( ik, .dll, .so)
y

Figura 3.1 - Arquitetura do padrédo SMP. ADAPTADO DE: (ECSS, 2011)
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A arquitetura do padrao € decomposta em trés camadas, sendo que a primeira
camada representa o mundo real a ser modelado (reality), a segunda camada
apresenta a especificacdo dos modelos através de uma plataforma
independente (PIM - Platform Independent Model), nao levando em conta como
serédo desenvolvidos e executados. A terceira camada apresenta os objetos ja
em plataforma especifica (PSM - Platform Specific Model) para

desenvolvimento e execucao.

A Figura 3.1 acima também apresenta duas colunas sendo que a primeira
corresponde as definicdes dos artefatos e a segunda a instancias dos mesmos,
se tomarmos como analogia a Orientagdo a Objetos.

O objetivo principal do SMP & a promog¢do da independéncia de plataforma
para os modelos. Esta independéncia é obtida pela definicdo de um conjunto
de modelos, independentes de plataforma, que depois possam ser mapeados

para uma plataforma especifica.

Outros fundamentos usados no SMP que reforgam o reuso e a portabilidade
sdo: (i) a separagao entre projeto e execugcédo (demonstrado nas colunas da
figura anterior); (ii) configuragdo dinamica; (iii) extensivo uso de interfaces,

componentes e heranga (recurso de orientacéo a objeto).

O padrao SMP possibilita a criagdo de objetos através de uma configuragéo
dindmica, o que permite a troca de modelos em tempo de execugao, por
exemplo. Uma vez que as interfaces sejam idénticas, é possivel que seja feita
a substituicdo de um modelo por outro modelo com maior fidelidade ou até
mesmo o chaveamento de um modelo de software que simula um hardware por

um equipamento real (hardware in the loop).
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A arquitetura tipica de um simulador baseado no padrdo SMP possui uma
camada contendo os modelos dos subsistemas do satélite a ser simulados,
uma camada de servigos de simulagao obrigatorios e uma camada de controle

da simulagédo (ambiente de simulagao). A Figura 3.2 mostra esta arquitetura.

Simulagédo

Modelo 1 Modelo 2 Modelo N

Ambiente de Simulagéao

Servicos de Simulacédo

‘ Agendamento ‘ ‘ Tempo ‘
‘Armazenamento ‘ ‘ Ligacbes ‘

Ambiente Nativo de Simulagédo

Figura 3.2 - Arquitetura tipica de um simulador SMP.
ADAPTADO DE: (ECSS,2011)

O nucleo da simulacdo é representado pelos modelos. Os Servigos de
Simulacdo fazem parte da camada Ambiente de Simulagdo, a qual prové
facilidades para os modelos. Ainda nesta camada de Ambiente, eventuais
recursos nativos de simulagao ja existentes podem ser reaproveitados, através
de um encapsulamento dos mesmos, para que se adaptem ao padrao de

interfaces de componentes do SMP.

A arquitetura do SMP é baseada em componentes. Tanto modelos como
servigos sao vistos como componentes, o que permite um tratamento igualitario

entre eles. Todas as conexdes entre componentes e entre servigos e
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componentes sao realizadas através de um conjunto predefinido de interfaces.
Todo componente pode abrigar uma arvore hierarquica abaixo de si, através de
composicdes. A interface de componente prové métodos para navegagao
através da hierarquia construida, o que permite recuperar todas as informagoes
dos componentes das composigdes. A Figura 3.3 mostra o diagrama de

componentes.

IModel IComposite IService

ISimulator

Figura 3.3 - Diagrama hierarquico de componentes do SMP.FONTE: (ECSS, 2011)

Os modelos (interface IModel) e servigos (interface IService) se equivalem, o
mesmo ocorrendo com as composi¢cdes (interface IComposite), que s&o
agrupamentos de modelos. A instancia do simulador (interface ISimulator) nao

possui um componente pai, sendo ela a raiz da arvore.

Este padréo define quatro servigos obrigatérios e outros opcionais. Também é
possivel a criacdo de servigos pelo usuario, desde que respeitando a interface

padrao para servigos (IService). Os servigos mandatorios sao:

a) temporizagdo: prové quatro tipos de tempo para a simulagao - tempo
da simulagédo, tempo da missdo, tempo da época (epoch time) e

tempo UTC (computador).
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b) gerenciamento de eventos: prové um mecanismo para disparo de

eventos globais assincronos.

c) armazenamento: armazena todas as mensagens geradas por modelos

OuU Servicos.

d) escalonamento: executa eventos de forma ciclica ou em intervalos de

tempos especificos.

e) ligagbes: mantém a lista de todos os vinculos entre os componentes
da simulagao, permitindo que a remogao dos mesmos seja feita de

forma segura.

f) resolvedor: permite resolver as referéncias a outros componentes pelo
nome. A referéncia pode ser tanto absoluta quanto relativa a outro

componente.

A criagdo do ambiente de simulagdo com o0s componentes, seus
relacionamentos e escalonamentos para execucdo pode ser feita de duas

formas: estatica e dinamicamente.

Na criagao estatica, todos os passos para criagao do ambiente, até 0 momento
em que o simulador esteja pronto para execugao, sdo feitos com base em
cbdigo fixo. Ou seja, qualquer modificagado que venha a ser feita posteriormente
implicara em modificagdo no cédigo de criagdo e recompilagéo.

A criagdo dinamica permite que o0s passos para a criagdo do ambiente de
simulacado sejam definidos em arquivos externos, escritos em uma linguagem
propria, baseada em XML (XML, 2006). Desta forma, os passos da criagéo
podem ser modificados em tempo de execucdo. Com isso, fica facilitada a
tarefa de substituir, por exemplo, um dado componente, em tempo de

execugao. O SMP usa uma linguagem de definicdo de modelos para simulagao
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(SMDL - Simulation Model Definition Language) que permite criar catalogos de
modelos, relacbes de dependéncias entre modelos, escalonamentos,

integracéo, empacotamento e documentagao.

Cada um destes catalogos contém um conjunto de informagdes, que estéo

agrupadas em:

a) modelos: contém as definigbes dos modelos, seus tipos e atributos.

Os modelos podem estar aninhados, formando uma hierarquia.

b) dependéncias: as instancias dos modelos estdo conectadas, usando
interligacbes baseadas em regras e restricbes definidas para os
modelos.

c) escalonamentos: define como as instdncias dos modelos serao
escalonadas para execugéao, tanto com base em tempos pré-definidos
quanto em eventos ciclicos. Define também as tarefas que seréo

disparadas quando das execugdes.

d) integracao: define quais instancias ou tipos serdo integrados em uma
biblioteca ou um arquivo binario. Embora normalmente haja apenas
uma instancia de um mesmo modelo, outras poderdo ser criadas,

permitindo, assim, diferentes versdes de um mesmo modelo.

e) documentacédo: refere-se ao ambiente a ser criado por estes
catalogos. Seu obijetivo ¢é interligar todos os catalogos para criagéo do

ambiente de simulagéo.
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3- TECNICAS DE ENGENHARIA RELACIONADAS A
REUTILIZAGAO DE SOFTWARE

O desenvolvimento de um simulador de satélites em software envolve a analise
de diversos itens, como tempo, custo, esforgo, tecnologia e manutengao, que
devem, tanto quanto possivel, serem equilibrados com o objetivo de se

minimizar os impactos negativos.

Desta forma, tecnologias que possam diminuir os impactos destas variaveis na
producao de software sdo buscadas com afinco. Para simuladores de satélites,
0 prazo e o custo sao elementos cruciais, uma vez que estes produtos devem,
via de regra, ser entregues antes dos demais, para auxilio em etapas de
verificagdo, validacédo e operagao das missoes.

Outro detalhe acerca do desenvolvimento de simuladores de satélites € o fato
de existirem recorréncias e similaridades patentes entre os diversos satélites
de uma mesma missdo ou entre satélites de diferentes missdes. Desta forma,
muita repeticdo pode ocorrer, 0 que implica afirmar que um mecanismo que

aproveite estas similaridades pode ser muito util na redugao de prazo e custo.

Esta secao discute algumas tecnologias de engenharia de software que estéo

relacionadas as questdes de maximizar o reuso de software.

O reuso de software & a tecnologia a ser explorada para que se obtenha
simultaneamente a minimizagdo dos impactos negativos dos itens
mencionados e o aproveitamento da repeticdo de caracteristicas comuns entre

diferentes satélites em uma mesma missao e entre missoes.

Segundo (PRESSMAN, 2005), "reuso €& simplesmente um procedimento
qualquer para se produzir (ou que ajude a produzir) um sistema através da
reutilizacdo de qualquer elemento advindo de um esforgco anterior”. A questao

entdo é o que reutilizar e quais procedimentos que, se seguidos, resultardo em
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sucesso no reuso. O mesmo autor também afirma que "reuso € uma atividade

e nao um objeto".

Ha tanto vantagens como desvantagens no reuso de software conforme
descrito em (SOMMERVILLE, 2010).

Entre as vantagens do reuso, destacam-se:

a) aumento da confiabilidade - os componentes ja foram testados em
diferentes ambientes, permitindo que falhas de projeto e
implementagdo ja tenham sido sanadas, reduzindo, portanto, o

numero de falhas quando do reuso.

b) reducdo de riscos de desenvolvimento - valido especialmente para
reuso de subsistemas, com a reducgao das incertezas da estimativa de

custo.

C) observancia de padronizagdo - componentes que implementem
padrées, como, por exemplo, interface grafica, podem ser reutilizados,

padronizando toda a interface com o usuario.

d) aceleragdo do desenvolvimento - o reuso de componentes permite
maior rapidez na implementacdo, uma vez que os tempos de

desenvolvimento e validagao sao reduzidos.

Por outro lado, ha questdes relativas ao reuso que podem tornar-se problemas.

Entre as principais, destacam-se:

a) aumento do custo de manutengéao - se o cédigo fonte do componente
nao esta disponivel, entdo os custos com manutencdo tendem a
aumentar em fungdo de incompatibilidade com eventuais evolucdes

do sistema.

48



G OV E R NO F E D ER A L

Ministério da P
INPE Ciéncia, Tecnologia @
e Inovacao

PAIS RICO E PAIS SEM POBREZA

b) falta de ferramentas de suporte - ferramentas CASE geralmente nao

suportam desenvolvimento voltado para reuso.

¢) sindrome "nao-feito-aqui" - alguns engenheiros de software preferem
reescrever os componentes ao acreditar que podem melhora-los. Isto
acontece em parte em funcdo da confiabilidade e também porque
consideram o desenvolvimento como sendo mais desafiador que o

reuso.

d) manutengao de biblioteca de componentes - preencher uma biblioteca
de componentes pode ser muito caro se ndo houver garantia de que

outros desenvolvedores a usario.

e) encontrar e adaptar componentes reusaveis - 0s componentes
precisam ser encontrados na biblioteca, entendidos e, algumas vezes,

adaptados para um novo ambiente.

O reuso de software pode ser feito em diferentes niveis, sendo que os

principais sdo componentes, frameworks e COTS (Commercial-Off-The-Shelf).

Os frameworks séo estruturas complexas, compostas de um conjunto de
classes e interfaces entre elas. Normalmente ndao formam uma aplicagcéo por si
s6. A criagdo de aplicagdes baseadas em frameworks consiste em agregar
classes derivadas de suas classes abstratas. Todavia, a estrutura de um
framework inclui uma complexidade que pode torna-lo negativo, devido ao

esforgo que se requer para o entendimento.

Os COTS normalmente sao aplicagdes ou sistemas completos, reutilizados
dentro de um sistema maior. Exemplo de um produto COTS tradicionalmente
reutilizado é o sistema de gerenciamento de bancos de dados. Dificilmente

uma empresa ira desenvolver um sistema de gerenciamento de banco de
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dados proprio. Os ganhos em usar um sistema COTS sdo imensos, ja que
muito tempo de projeto e uso pode ser economizado ao se incorporar um
sistema robusto no projeto. Porém, dificuldades com suporte do fornecedor,
evolucdo do produto e interoperabilidade podem tornar seu reuso um tanto

quanto dificil.

A seguir, serdo detalhados conceitos e técnicas que auxiliam melhor a

aplicagao do reuso em software.
3.1 - Componentes de software

O uso de componentes representa um grande passo na modularizagdo de
sistemas de software, pois, permite o encapsulamento de funcionalidades,
tornando-as independentes. Com isso, um componente que executa uma
determinada fungao pode ser reutilizado inumeras vezes, como parte de outros

sistemas.

Um componente caracteriza-se por executar uma tarefa de forma bem
delineada e apresentar interfaces muito bem definidas para comunicagdo com
o sistema que o utilizara. Estas interfaces podem ser de entrada (require) ou
saida (provide). A interface de entrada define o que o componente precisa
receber do sistema que o usara, de forma a executar sua fungao. A interface de
saida é a resposta que o componente devolve ao sistema requisitante, com

base nos dados recebidos na entrada.

A forma como o componente executa sua funcionalidade nao precisa ser
conhecida por quem for utiliza-lo. Aspectos de projeto e implementagdo do

componente sao internos ao mesmo e irrelevantes aos usuarios.
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Desenvolver componentes voltados para reuso apresenta alguns desafios, uma
vez que este processo implica adicionar complexidade ao componente,
restringindo a sua usabilidade. Esta, por sua vez, sera tanto maior quanto mais
simplificadas forem as interfaces para uso do componente. Portanto, o projeto
e a implementacdo de componentes requerem um balanceamento entre
simplicidade no uso e uma eventual complexidade no dominio do problema

implementado pelo componente.
3.2 - Padroes de projetos (Design Patterns)

O uso de componentes pode, em alguns casos, sofrer restricdes em fungao de
uma prévia definicdo e implementagdo de interfaces ou tipos. Neste caso, a
reutilizacdo de um componente pode tornar-se inviavel ou reduzir sua
eficiéncia. Uma solucédo para sobrepor esta limitacdo € o uso de padrées de
projeto (GAMMA et al., 1994), que sdo mais abstratos e n&o incluem detalhes
de implementacdo. Um padrdo € uma descricdo do problema e sua solugao
pode ser adaptada a diferentes situagdes.

Um padrao necessita incluir quatro informacoes:
a) um nome.
b) um problema no qual o padréo é geralmente aplicado.
c) as caracteristicas do padrao.
d) as consequéncias da aplicagdo do padrao.

Padrdes de projeto estao intrinsecamente ligados a orientagéo a objetos. Além
disso, os padrbes de projeto requerem um bom conhecimento para seu uso,
como a habilidade de reconhecer situagdes genéricas onde um padréo possa

ser utilizado.
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3.3 - Linha de produto de software (Product Line)

Esta solugdo para reuso consiste em um conjunto de aplicagbes que
compartiiham uma arquitetura comum para um determinado dominio. Para
satisfazer um segmento particular do dominio, algumas aplicagbes necessitam
ser especializadas, o que pode requerer a criagcao de componentes adicionais
ou a modificagao de algum ja existente. Todavia, o nucleo comum da familia de

aplicacbes é reutilizado.

Os tipos de especializagdes para uma familia de produtos podem ser

agrupados em:

a) especializagdo por plataforma: diferentes versées da aplicagdo séo
desenvolvidas para diferentes plataformas. A arquitetura comum é
reutilizada, devendo-se apenas modificar os componentes que fazem

interface com o hardware e o sistema operacional.

b) especializagdo de configuragao: diferentes versdes da aplicagcdo sao
criadas para tratar diferentes dispositivos periféricos. Neste caso, os
componentes que fazem interface com os periféricos deverao ser

modificados.

c) especializagdo funcional: novas versdes da aplicagdo devem ser
criadas para tratar diferentes requisitos. Neste caso, os componentes
que atendem as funcionalidades relacionadas aos requisitos deverao
ser modificados. Pode haver a necessidade de se desenvolver novos
componentes, caso 0s requisitos ndo estejam contemplados pela
arquitetura do dominio.

52



G OV E R NO F E D ER A L

Ministério da P
INPE Ciéncia, Tecnologia @
e Inovacao

PAIS RICO E PAIS SEM POBREZA

Para maximizar o reuso, a arquitetura do sistema deve separar as
funcionalidades comuns e as funcionalidades modificaveis quando da

customizagao da linha de produtos.
3.4 - Arquitetura Dirigida a Modelos (Model Driven Architecture - MDA)

A arquitetura dirigida a modelos trata de um processo de desenvolvimento
(OMG, 2003) criado em 2001 pelo Object Management Group que propde uma
solugdo que separa os detalhes da especificagdo de um sistema dos detalhes
da implementagcado. A idéia central é a definicdo de um conjunto de modelos
independentes de plataforma. A UML (Unified Modeling Language) é usada
para descrever os modelos. Para representar um conjunto de modelos é
necessaria uma abstracdo ainda superior a modelagem, que ¢é a
metamodelagem, ja que um metamodelo € um modelo de um modelo. A
arquitetura MDA usa uma metalinguagem definida como Meta Object Facility
(MOF). Esta familia de metamodelos define um repositério de artefatos.
Também é usado o Common Warehouse Metamodel para definicdo de

metamodelos.

Uma vez criada a familia de metamodelos independentes, um conjunto de
regras de transformagdo é usado na conversdo para uma plataforma
especifica. A Figura 4.1 mostra a arquitetura MDA, sendo que o anel externo
mostra as plataformas para as quais o nucleo central de modelos pode ser

convertido.
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Finangas

Fabricagao Comércio eletrénico

Arquitetura
Orientada a Modelos

Espaco -+ Telecomunicagdes

Transportes Saide

Mais...

Figura 4.1 - Arquitetura MDA. ADAPTADO DE (OMG, 2003)

Este direcionamento a modelos guia todo o processo de entendimento, projeto,
desenvolvimento, distribuicdo, operagao, manutencdo e modificagdo dentro da
MDA.

O padrao SMP trata o conceito de independéncia de plataforma de maneira
analoga ao MDA. No SMP, é definido um catalogo de modelos independente

de plataforma, que € mapeado posteriormente para uma plataforma especifica.
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4- CONCLUSAO

O estudo sobre arquiteturas de simuladores de satélites foi elaborado com o
objetivo de se tomar conhecimento e comparar solugdes correntes em termos
de simuladores de satélites que estdo sendo desenvolvidos no ambito da
Agéncia Espacial Européia (ESA) com relagdo ao uso do padrdago SMP
(Simulation Modelling Platform). A arquitetura do simulador de satélites em

desenvolvimento no INPE também é apresentada e comparada.

Neste estudo buscou-se elencar arquiteturas de simuladores desenvolvidos ou
em desenvolvimento e foram observadas as solugdes sendo implementadas, e

as tecnologias adotadas.

Uma conclusao deste estudo é a evidente importancia dos simuladores nas
missdes espaciais, suas aplicacbes em diferentes momentos do
desenvolvimento de um satélite e a importancia do reuso para diminuir custos e
prazos, uma vez que o simulador, via de regra, deve estar pronto antes do

langamento do satélite que ele simula.

Entre as aplicagdes principais dos simuladores destacam-se:
a) testar e validar centros de controle de misséo.
b) testar software de bordo ante da carga no satélite.
c) treinar operadores.
d) avaliar operagdes de contingéncia.

O estudo mostrou também um simulador diferenciado, por ndo estar vinculado
diretamente a um satélite, o Simulador de Segmento Solo. Este simulador é
destinado a validar a robustez e os limites de performance dos componentes

de um segmento solo.
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Para se atingir os objetivos de diminuigdo de custos e prazos através do reuso,
a ESA, primeiramente definiu um nucleo de simulagdo chamado SIMSAT. Mais
tarde, visando a uniformidade no desenvolvimento de simuladores, a ESA
propdés um padrao para desenvolvimento de simuladores, o chamado SMP.
Nesta altura, o nucleo de simulagdo SIMSAT passou por ajustes para se tornar

compativel com o padrdo SMP.

O estudo mostra que praticamente todos os simuladores no ambito da ESA
utilizam o SIMSAT e, como este foi adaptado ao padrdo SMP, também os
simuladores deverdo ser compativeis com o padrdo. Considerando também
que o SMP explicitamente promove reuso, portabilidade e interoperabilidade,
os simuladores desenvolvidos sob o padrdo beneficiar-se-d0 destas

caracteristicas.

Quanto as técnicas de engenharia de software discutidas neste relatorio,
muitas delas apdiam diretamente o padrao SMP. Estas técnicas poderao ser
utilizadas no desenvolvimento de simuladores para torna-los ainda mais

reutilizaveis.

Finalmente, o estudo das arquiteturas de simuladores recentes adotadas em
projetos de simuladores criados para a Agéncia Espacial Européia (ESA)
permitiu comprovar o esforgo na reutilizacdo através da criacdo de um nucleo
comum de simulagdo, na busca pela uniformizacdo do desenvolvimento
através da proposig¢ao de um padrao especifico para tal e o uso de simuladores

de satélites para diversos objetivos dentro de uma missao.
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