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RESUMO

Para o desenvolvimento de sistemas complexos, cada vez mais estdo sendo
utilizados processos de engenharia simultinea que integram times
responsaveis por diferentes disciplinas de projeto. O volume de dados gerados
por processos de simulacdo no desenvolvimento destes sistemas tem crescido
cada vez mais, 0 que gera problemas como a falta de rastreabilidade e reuso
dos dados, retrabalho e aumento de custos do projeto. Para lidar com estes
problemas, foram desenvolvidos, nos ultimos anos, sistemas especializados
em gerenciamento de dados e processos de simulacdo. Este trabalho propde e
implementa um protétipo de um ambiente de gerenciamento de dados e
processos de simulacdo valido para as fases 0 e A de projetos espaciais e 0
aplica em um caso de uso de simulacdo de sistemas espaciais. O método
utilizado neste trabalho consiste em realizar uma revisao da literatura, incluindo
normas da ECSS, identificar os requisitos de gerenciamento de dados e
processos de simulacdo de sistemas espaciais sugeridos por estas normas e
aplicar o ambiente proposto em casos de uso da area espacial. A solucdo
proposta consiste de um ambiente que integra dois softwares (Remote
Component Environment e Virtual Satellite) desenvolvidos pelo Centro
Aeroespacial Alemao (DLR) e um método para usar essa integracdo. Embora
limitada em algumas funcionalidades, esta solucdo cumpre o objetivo a que se
propde e pode ser considerada por organizagcbes, como o INPE, que utilizam
fortemente modelagem e simulacdo e precisam gerenciar dados e processos
de simulacdo em projetos espaciais.

Palavras-chave: Gerenciamento de Dados. Gerenciamento de Processos.
Simulacao.
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A SIMULATION PROCESS AND DATA MANAGEMENT ENVIRONMENT
AND ITS APPLICATION TO SPACE SYSTEMS

ABSTRACT

For the development of complex systems, concurrent engineering processes
are being progressively used to integrate teams responsible for different design
disciplines. The volume of data generated by simulation processes in the
development of these systems has grown increasingly, which generates
problems such as lack of data traceability and reuse, rework and increased
project costs. To deal with these problems, specialized systems for simulation
process and data management have been developed in recent years. This work
proposes and implements a prototype of a simulation process and data
management environment that is valid for phases 0 and A of space projects and
applies it to a space system simulation use case. The method used in this work
is to perform a literature review, including ECSS standards, to identify the
simulation process and data management requirements suggested by these
standards, and to apply the proposed environment in use cases of space
system simulations. The proposed solution consists of an environment that
integrates two software (Remote Component Environment and Virtual Satellite)
developed by the German Aerospace Center (DLR) and a method to use this
integration. Although limited in some functionalities, this solution fulfills the
objective to which it proposes itself and can be considered by organizations,
such as INPE, which strongly use modeling and simulation and need to manage
data and simulation processes in space projects.

Keywords: Data Management. Information Management. Simulation.
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Posicionamento desejado ao longo do eixo z (radianos)

XXV



Xo =  Posicionamento real ao longo do eixo x (radianos)

YO = Posicionamento real ao longo do eixo y (radianos)
VA 4 =  Posicionamento realao longo do eixo z (radianos)
w =  Velocidade angular do satélite (rpm)

WX =  Velocidade angular torno do eixo x do satélite (rpm)
wy = Velocidade angular torno do eixo y do satélite (rpm)
wz =  Velocidade angular torno do eixo z do satélite (rpm)
Mx =  Torque do Satélite em torno do eixo x (kg.m?)

My =  Torque do Satélite em torno do eixo y (kg.m?)

Mz =  Torque do Satélite em torno do eixo z (kg.m?)

wr =  Velocidade angular da roda (rpm)

wrx = Velocidade angular da roda torno do eixo x (rpm)
wry =  Velocidade angular da roda torno do eixo y (rpm)
wrz = Velocidade angular da roda torno do eixo z (rpm)
Mr =  Torque da roda (kg.m?)

Mrx =  Torque da roda em torno do eixo x (N.m)

Mry =  Torque da roda em torno do eixo y (N.m)

Mrz =  Torque da roda em torno do eixo z (N.m)

wo =  Velocidade orbital média (rad/s)

Iw =  Momento de Inércia das rodas (kg.m?)

wrmax =  Velocidade angular maxima das rodas (rpm)
Mrmax =  Torque maximo das rodas (N.m)

Kw =  Ganho das rodas

Tw = Constante de tempo das rodas (s)
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1 INTRODUCAO
1.1. Contexto e motivacao

Com o progressivo aumento da capacidade computacional disponivel, que tem
dobrado a cada 18 meses nos ultimos anos segundo a chamada “Lei de
Moore” (MOORE, 2006), engenheiros da area aeroespacial tém intensificado o
uso de simulagbes multidisciplinares de diversos tipos de sistemas durante a
concepcao, desenvolvimento e certificacdo de produtos. O nimero e o volume
de dados gerados tém crescido na mesma propor¢céo. Empresas que fazem
uso intensivo de simulacées de engenharia reportam a criacdo de um numero
da ordem de 200.000 arquivos por dia (NORRIS, 2012), totalizando um volume
de dados da ordem de Terabytes por dia (NORRIS, 2010). Muitos dos dados
resultantes destas simulacdes sao usados para demonstrar o cumprimento de
requisitos a agéncias reguladoras, e devem estar disponiveis e rastreaveis
durante toda a vida util dos produtos (FAA, 2010).

Entretanto, ndo havia, até o final dos anos 1990, tecnologias de gerenciamento
de dados e processos de simulagcdo, tornando dificil o rastreamento das
informacBes e mesmo a captura e gestdo do conhecimento gerado durante
este processo. Sem este tipo de controle, os dados e os processos usados no
projeto de produtos podem ser facilmente perdidos, impossibilitando o reuso
destas informagbes, o que onera o0 desenvolvimento de novos produtos
(NORRIS, 2012). Estudos sobre produtividade no ambiente empresarial
realizados em empresas que desenvolvem produtos complexos reportam que
engenheiros passam de 15% a 25% do seu tempo procurando por informagdes
necessarias para a realizacdo de seus trabalhos. Uma perda ainda maior de
tempo ocorre quando estas informac¢des ndo sao encontradas, resultando em
retrabalho (FELDMAN; SHERMAN, 2001).

Para resolver este problema, empresas tradicionais na area de Computer Aided
Engineering (CAE) langaram, a partir de 2004, sistemas de Simulation Data

Management (SDM), sendo o primeiro deles o software SimManager,



desenvolvido pela MSC Software (JACKSON, 2012). O NAFEMS
(anteriormente conhecido como National Agency for Finite Element Methods
and Standards), uma associacdo internacional cuja missdo € fornecer
conhecimento, colaboracao internacional e oportunidades educacionais para o
uso e validacdo de simulacbes de engenharia (NAFEMS, 2017a), foi uma das
primeiras organizagbes a perceber a importancia do SDM. Congressos
dedicados ao SDM tém sido organizados pelo NAFEMS desde 2007 (NAFEMS,
2017b). A partir de 2013, ao reconhecer a importancia n&do apenas do
gerenciamento de dados, mas também dos processos que 0s geram, O
NAFEMS ampliou a denominacgédo da tecnologia para Simulation Process and
Data Management (SPDM) e lancou a primeira conferéncia internacional de
SPDM, sigla que foi amplamente adotada pelos fabricantes de software e
usuarios da tecnologia (NAFEMS, 2013).

Segundo Seider et al. (2012), o Centro Espacial Alemédo (DLR) iniciou, em
2005, o desenvolvimento de um software framework chamado RCE (Remote
Component Environment) com o objetivo de fornecer aos engenheiros de
diferentes disciplinas um ambiente comum de colaboracéo, permitindo que eles
compartilhem dados e ferramentas de simulacdo de forma gerenciada. Em
2010, o DLR tornou o RCE um software de codigo aberto, para permitir a
criacdo de uma comunidade de usuarios que nao apenas usa o RCE, mas
também contribui com o seu desenvolvimento. Membros desta comunidade
podem provir de organizacbes com or¢camento limitado para investimento em
licencas de software, que de outra forma ndo conseguiriam se beneficiar da

utilizacado de um software com as funcionalidades do RCE.

O RCE permite a construcao de workflows colaborativos onde cada engenheiro
pode ser responsavel por uma etapa do processo de simulacdo. Construido
com o reuso como um de seus requisitos principais, o software framework RCE
foi utilizado como base para dois outros sistemas desenvolvidos pelo DLR: o
Chameleon, um ambiente para projeto preliminar de aeronaves, e o Virtual

Satellite (VirSat), uma aplicacdo de apoio para sessdes de engenharia



simultanea durante as fases 0 e A de projetos de desenvolvimento de sistemas
espaciais (SEIDER et al., 2012).

Dado que o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e o DLR séo
organizacdes que possuem alguns objetivos em comum, entre eles a
concepcao e especificacdo de sistemas espaciais (DLR, 2017a; BRASIL, 2016)
e dado ainda que o INPE néo dispbe de um sistema de gerenciamento de
dados e processos de simulacdo de sistemas espaciais, foi realizada uma
proposta de trabalho de mestrado para investigar uma possivel utilizacdo do
RCE e do VirSat como base de um ambiente de gerenciamento de dados e
processos de simulacdo a ser utilizado no INPE nas fases 0 e A de projetos
espaciais. O Centro de Projeto Integrado de Missbes Espaciais (CPRIME),
localizado no INPE, especializado em andlises das fases iniciais de misses
espaciais, poderia se beneficiar com a introducdo do ambiente proposto neste

trabalho.
1.2. Objetivo e relevancia do trabalho

Este trabalho de mestrado tem como objetivo propor e implementar um
protétipo de um ambiente de gerenciamento de dados e processos de
simulacédo para ser usado no INPE, tomando como base o software framework
RCE desenvolvido pelo DLR, e aplicd-lo em casos de uso da area
aeroespacial.

Dado um cenario em que o conhecimento produzido durante a concepc¢ao e
desenvolvimento de sistemas espaciais no INPE pode ser perdido devido a
fatores como a migracdo dos profissionais responsaveis para outras
organizacdes, ou mesmo por ocasido de sua aposentadoria, € de suma
importancia a existéncia de um ambiente computacional onde estes
profissionais possam registrar o conhecimento gerado e compartilha-lo com os

demais envolvidos.



Embora o RCE ja tenha sido utilizado com sucesso em projetos no DLR

(SEIDER et al., 2012), este trabalho contribui com a analise deste software

framework utilizando casos de uso de outra organizacao (INPE), reconhecendo

seus pontos fortes e identificando oportunidades de melhoria que podem dar

origem a outros trabalhos de pesquisa no INPE, visto que o RCE € um software

open source e pode ser desenvolvido em parceria com o DLR.

1.3. Metodologia aplicada ao trabalho

Para atingir o objetivo proposto neste trabalho, foi utilizado um método

composto das seguintes etapas:

a)

b)

d)

realizar uma revisdo da literatura para obter o conhecimento do
estado da arte do tema em questéo, incluindo a identificacdo de
melhores praticas adotadas por instituicdbes de pesquisa e pela
industria, e normas afins da European Cooperation for Space
Standardization (ECSS);

identificar os requisitos de gerenciamento de dados e processos
de simulagdo de sistemas espaciais sugeridos por uma destas
normas que devem ser atendidos pelo software framework que
sera utilizado como base do ambiente de gerenciamento de

dados e processos de simulagéo;

propor e implementar um ambiente de gerenciamento de dados e
processos de simulacdo de sistemas espaciais tomando como
base o software framework RCE e compatibilizad-lo com uma das

normas identificadas na etapa b);

selecionar e executar um estudo de caso de simulacdo de
sistemas da area espacial, utilizando o ambiente proposto e
implementado na etapa c). O objetivo da realizacdo deste estudo

é a verificacdo e validacdo do ambiente proposto;



e) selecionar e executar um estudo de caso adicional de simulacao
de sistemas da area aeronautica, utilizando o ambiente proposto
e implementado na etapa c), com as adaptacdes que se fizerem
necessarias. O objetivo da realizac&o deste estudo é a verificacao
de possiveis sinergias entre as areas espacial e aeronautica, no

gue tange ao gerenciamento de dados e processos de simulagao.
1.4. Organizagao deste Trabalho
Este trabalho esta organizado da seguinte forma:
Capitulo 1: INTRODUCAO

Apresenta uma visdo inicial das dificuldades atuais em gerenciamento de
dados e processos de simulacdo e da tecnologia que foi desenvolvida para
resolvé-las. Sao introduzidas também as solu¢gBes desenvolvidas pelo DLR e a

motivacédo, objetivos e métodos usados na conducao deste trabalho.
Capitulo 2: CONCEITOS BASICOS E REVISAO DA LITERATURA

Apresenta os conceitos basicos de Modelagem e Simulagdo (M&S) e SPDM,
contextualizando-os dentro do processo de Engenharia de Sistemas utilizado

no desenvolvimento de sistemas espaciais.
Capitulo 3: NORMAS APLICAVEIS A SPDM

Apresenta as normas e recomendacdes relacionadas a M&S e gerenciamento

de dados de sistemas espaciais.

Capitulo 4: AMBIENTES DE GERENCIAMENTO DE DADOS E PROCESSOS
DE SIMULACAO

Apresenta o conceito de “ambiente” e detalha as funcionalidades dos software

frameworks selecionados como base do ambiente proposto: RCE e VirSat.



Capitulo 5: PROPOSTA DO AMBIENTE DE GERENCIAMENTO DE DADOS
E PROCESSOS DE SIMULACAO PARA O INPE

Apresenta a arquitetura do ambiente de gerenciamento de dados e processos

de simulacédo proposto para ser utilizado no INPE.

Capitulo 6: ESTUDO DE CASO ESPACIAL: IMPLEMENTACAO E
AVALIACAO

Apresenta o estudo de caso espacial utilizado para validacdo do ambiente
proposto. Este estudo consiste no gerenciamento dos dados e do processo de
simulacédo do sistema de controle de altitude e érbita do satélite Amazoénia-1 do
INPE.

Capitulo 7: ESTUDO DE CASO AERONAUTICO: IMPLEMENTACAO E
AVALIACAO

Apresenta o estudo de caso aeronautico, que consiste na aplicacdo de
conceitos das normas ECSS na especificacdo de um ambiente de
gerenciamento de dados e processos de simulagdo que pode ser utilizado na

area aeronautica.

Capitulo 8: CONCLUSOES, LICOES APRENDIDAS E TRABALHOS
FUTUROS

Apresenta as conclusbes obtidas com os estudos de caso realizados, assim
como as licbes aprendidas e sugestdes de trabalhos futuros que podem ser

realizados no contexto do ambiente proposto.



2 CONCEITOS BASICOS E REVISAO DA LITERATURA

“If I had an hour to solve a problem and my life depended on it, | would use the
first 55 minutes determining the proper question to ask, for once | know the

proper question, | could solve the problem in less than five minutes.”
Albert Einstein.

Neste capitulo, o processo de desenvolvimento de sistemas espaciais €
apresentado sob a 6tica de Engenharia de Sistemas. S0 mostradas as fases
deste processo onde se aplicam as atividades de Modelagem e Simulacdo
(M&S), assim como a importancia do gerenciamento dos dados gerados por
estas atividades e do reuso de modelos no ciclo de vida de desenvolvimento de
produtos. Comenta-se também sobre os beneficios de se antecipar o inicio das
atividades de M&S para as fases iniciais do processo de desenvolvimento.

E apresentado o conceito de Engenharia Simultdnea e a sua aplicacdo nas
chamadas Concurrent Design Facilities (CDF), que motivaram a criacdo do
software VirSat. Por fim, sdo mostrados os conceitos basicos da tecnologia de
SPDM e as principais funcionalidades oferecidas por softwares de SPDM.

2.1. Projeto de sistemas espaciais

Segundo a norma ECSS-M-ST-10C, intitulada Space project management -
Project planning and implementation (ECSS, 2009c), projetos espaciais sao
iniciados por governos, agéncias espaciais, comunidade cientifica e empresas
privadas com proposito e objetivos definidos em uma declaracdo de missao.
Por exemplo, o governo brasileiro pode ter a necessidade de monitorar o
desmatamento da floresta amazonica. Considerando-se um conceito de
operacOes para o atendimento desta necessidade envolvendo a area espacial,
isto da origem a uma missdo espacial, que serd desenvolvida por uma

organizacédo responsavel como, por exemplo, o INPE.



Projetos espaciais geralmente sdo compostos de um Segmento Espacial e um
Segmento Solo, que sdo implementados em paralelo. Estes segmentos se
apoiam e tém interfaces com um segmento de langamento. Em conjunto, os

trés segmentos mencionados constituem um sistema espacial (ECSS, 2009c).

Para um melhor gerenciamento de um projeto espacial, é realizada uma divisao
do mesmo em elementos menores e mais faceis de gerenciar, estruturados
hierarquicamente, em formato de arvore. Assim, sdo criadas estruturas como a
Estrutura de Divisdo do Produto (do Inglés Product Breakdown Structure), a
Estrutura de Divisdo do Trabalho/Estrutura Analitica de Projetos (do Inglés
Work Breakdown Structure) e a Estrutura de Divisdo da Organizacao/Estrutura
Analitica da Organizacdo (do Inglés Organizational Breakdown Structure). A
Estrutura de Divisdo do Produto (EDP), mostrada na Figura 2.1, apresenta um
exemplo de divisdo do sistema espacial em dois segmentos, que s&o

subdivididos em seus sistemas principais e subsistemas.

Figura 2.1 - Estrutura de Divisdo do Produto (EDP).

Sistema
Espacial
I
I
Segmento Segmento
Espacial Solo
Plataforma CS[ﬁ’a GSE %e;r:{r?olie CCent{o Ide Sistema de
ontrole e
— 1 S — 1 da Missdo | |da Carga Util ComunicagGes
H Estrutura _Instrt?mento — MGSE
L Ct?ntr_ole |_lInstrumento L EGsE
Térmico 2
| | Suprimento |_|Instrumento
de Energia 3
| | Controle
de Atitude
| |Tratamento
de dados

Fonte: Adaptado de ECSS (2009c). (traducdo nossa).



A execucao de um projeto espacial envolve diversas atividades, distribuidas ao
longo de fases que fazem parte do ciclo de vida do projeto espacial, mostradas
na Tabela 2.1. De acordo com a ECSS (2009c), usualmente as fases 0, Ae B
sdo focadas na elaboracdo de requisitos técnicos e funcionais do sistema,
identificacdo dos conceitos de sistemas aplicaveis a declaracdo de misséo,
identificacdo de atividades e recursos a serem usados no desenvolvimento dos
sistemas, andlises preliminares de risco e inicio das atividades de pré-

desenvolvimento.

Tabela 2.1 — Fases do ciclo de vida de projetos espaciais.

Fase do Projeto Descricao
Fase 0 Andlise da missao / Identificacdo de necessidades
Fase A Viabilidade
Fase B Defini¢cdes preliminares
Fase C Definicbes detalhadas
Fase D Qualificacdo e Producao
Fase E Utilizacao
Fase F Descarte

Fonte: ECSS (2009c) (traducéo nossa).

Nas fases C e D sdo executadas as atividades de desenvolvimento detalhado,
producdo e qualificacdo dos segmentos espacial e de solo. A fase E é
constituida das atividades de lancamento, comissionamento, utilizacao,
manutencdo dos elementos orbitais do segmento espacial e utlizacdo e
manutencdo do segmento solo correspondente. Na fase F, os segmentos

espacial e de solo sédo descartados de forma segura (ECSS, 2009c).

Cada fase contém ainda marcos em forma de revisbes de projeto cujo
resultado determina a prontiddo do projeto em prosseguir para a proxima fase.
Nestas revisdes de projeto sdo também registradas as linhas de base que
contém as configuragdes oficiais do sistema que servirdo de referéncia para a
proxima fase (ECSS, 2009c). A Figura 2.2 mostra a distribuicdo das revisdes
de projeto ao longo de suas fases, para um projeto tipico. A Tabela 2.2 mostra

a descricao destas revisoes.



Figura 2.2 — Fases, atividades e revisdes do ciclo de vida de um projeto espacial

tipico.
Fases
Atividades
Faseo0 FaseA FaseB FasecC FaseD FaseE FaseF
JIMOR JPRR
Miss&do/Funcao
JLSRR JIPoR
Requisitos [
] CDR
Definicao [
!LQR
Verificacao [ |
AR
_ lorR
Producéo [
FRR
1 gerr ER
Utilizacdo
firr
MCR]
Descarte

Fonte: Adaptado de ECSS (2009c). (traducdo nossa).

Tabela 2.2 - Descricdo das revisées de projeto.

Reviséo Descricéo
MDR | Reviséo de projeto da missdo
PRR Revisdo de requisitos preliminar
SRR Revisao de requisitos de sistema
PDR Reviséo de projeto preliminar
CDR Revisao de projeto critica
QR Revisdo de qualificacéo
AR Revisdo de aceitacao
FRR Revisdo de prontiddo para voo
ORR Revisdo de prontiddo operacional
LRR Reviséo de prontiddo para lancamento
CRR Reviséo de resultados de comissionamento
ELR Reviséo de fim de vida
MCR Revisdo de encerramento da misséo

Fonte: ECSS (2009c). (traducéo nossa).
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Conforme descrito nesta secdo, um projeto espacial € intrinsicamente
multidisciplinar e sua coordenacao exige um esforco interdisciplinar, que pode
ser alcangcado com processos de Engenharia de Sistemas.

2.2. Engenharia de Sistemas

Segundo a norma ECSS-E-ST-10C-Rev.l, intitulada Space engineering -
System engineering general requirements (ECSS, 2017), Engenharia de
Sistemas € “uma abordagem interdisciplinar que governa o esforgo técnico total
para transformar requisitos em uma solugdo de sistema”, sendo sistema
definido como “um conjunto de elementos integrados para atingir um objetivo

definido” (traducdo nossa).

Segundo o International Council on Systems Engineering (INCOSE, 2016),
Engenharia de Sistemas é “uma abordagem interdisciplinar e um meio para
permitir a realizacdo de sistemas bem-sucedidos.” Ele se concentra na
definicdo das necessidades do interessado e das funcionalidades necessarias
no inicio do ciclo de desenvolvimento, documentando 0s requisitos,
prosseguindo com a sintese do projeto e a validacdo do sistema, considerando
o problema completo, incluindo operac¢des, custo, planejamento, desempenho,

treinamento, suporte, teste, fabricacéo e retirada de servico.

Ainda segundo o INCOSE (2016), Engenharia de Sistemas integra todas as
disciplinas e grupos de especialidades em um esfor¢co de equipe formando um
processo de desenvolvimento estruturado que passa do conceito para a
producdo e em seguida para a operacdo. Engenharia de Sistemas considera as
necessidades técnicas e de negocios de todos os interessados com o objetivo
de fornecer um produto de qualidade, que atenda as necessidades do usuario.

De acordo com Schaus et al. (2010), no contexto da engenharia aeroespacial,
satélites e veiculos espaciais sdo sistemas complexos de projetar e operar.
Vérias disciplinas, como engenharia, gerenciamento de projetos e logistica séo

envolvidas. Geralmente, projetos espaciais sdo conduzidos por varios parceiros
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de diferentes nacionalidades, situados em diferentes paises. Isto cria
necessidades adicionais no gerenciamento de times, ferramentas e processos
de trabalho. As vérias disciplinas envolvidas no projeto de sistemas espaciais
possuem interdependéncias. A mudanca de um parametro de projeto em uma

disciplina pode ter fortes efeitos em outras disciplinas.

Assim, torna-se importante a existéncia de processos e ferramentas que
ajudem a gerenciar os dados, metadados, parametros de projeto e processos
produzidos pelas diversas disciplinas durante o desenvolvimento de sistemas

espaciais.
2.2.1. Processo da Engenharia de Sistemas

A norma ECSS-E-ST-10C-Rev.1 (ECSS, 2017) apresenta uma Vvisado
abrangente do processo de Engenharia de Sistemas no projeto de sistemas
espaciais e define os requisitos que norteiam seu desenvolvimento. Segundo
esta norma, o processo de Engenharia de Sistemas visa o atendimento das
necessidades de um interessado com a entrega de um produto que satisfaca
condi¢cdes pré-determinadas de custo, prazo e qualidade. Este processo é
composto de uma série de atividades, distribuidas ao longo das fases do ciclo

de vida do produto espacial.

A relacéo entre o ciclo de vida de projetos e a disciplina de Engenharia de
Sistemas € analisada no trabalho de Forsberg e Mooz (1991). Segundo estes
autores, o ciclo de desenvolvimento para projetos geralmente se inicia com as
necessidades de um usuério, que sao traduzidas em um conjunto viavel de
requisitos de sistema. Estes requisitos sao progressivamente decompostos em
requisitos de subsistemas e componentes, até o nivel mais baixo de detalhe,
considerando hardware e software. Apos a decomposi¢cdo, vém o projeto, 0
desenvolvimento, os testes, e a aceitacdo dos componentes. Ap0s estas, vém
a montagem, a integracao e os testes dos componentes em subsistemas que,

por sua vez, sao integrados, verificados e validados no sistema principal, até
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que o processo de integracao esteja completo e evidenciado por um sistema

validado e funcional.

Segundo o INCOSE (2015), modelos de ciclo de vida séo Uteis para definir o
inicio, fim e as atividades de processo apropriadas para cada fase do ciclo de
vida. Entretanto, modelos de ciclo de vida tradicionais, como o Waterfall
(ROYCE, 1970) e o Spiral (BOEHM, 1986), ndo conseguem representar
adequadamente o papel do processo de Engenharia de Sistemas e a
participagdo do processo da Engenharia Simultdnea. Para resolver este
problema, Forsberg e Mooz (1991) propuseram a criacdo do modelo V, um
meétodo usado para visualizar varias areas-chave de Engenharia de Sistemas,
especialmente durante as fases de definicbes conceituais e desenvolvimento.
O modelo V evidencia a necessidade de validagcdo continua com os
interessados, a necessidade de definir planos de verificacdo durante o
desenvolvimento de requisitos e a importancia da continua avaliacdo de riscos

e oportunidades.

A Figura 2.3 ilustra o processo de Engenharia de Sistemas representado pelo
modelo V. Neste modelo, tempo e maturidade do produto fluem da esquerda
para a direita, com 0 processo iniciando na parte superior esquerda do V, com
as atividades de definicAdo do Conceito de Operacfes. Nesta etapa, s&o
analisadas e documentadas as necessidades do interessado e formalizados os
seus requisitos, com uma visdo geral de papéis, responsabilidades e
capacidades gerais do sistema (SHAMIEH, 2012). Um plano de validacdo é
criado para que, na fase final do projeto, o desempenho do sistema possa ser
adequadamente validado, respondendo-se a pergunta: “o desempenho
verificado do sistema atende aos requisitos do interessado?” (FORSBERG;
MOOZ,1991) (tradugdo nossa). Nota-se que, muitas vezes, apenas analises
Sao possiveis, pois ndo é viavel testar os sistemas nas condi¢des reais de

operacdo, como 0s sateélites.
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Na etapa de Especificacdo do Sistema, varios conceitos sdo propostos,
testados e comparados entre si, até que um deles seja selecionado e sejam
mapeados 0s requisitos de sistema que atendam aos requisitos de interessado
identificados na etapa anterior. De acordo com Forsberg e Mooz (1991), é
muito importante nesta etapa a aplicacdo da Engenharia Simultanea para
envolver especialistas de todas as disciplinas relevantes ao projeto para a
verificacdo dos requisitos que, se nao for realizada adequadamente, pode dar
origem a um produto que, futuramente, possa ter dificuldades de ser

manufaturado, inspecionado ou mantido.

Figura 2.3 — Processo de Engenharia de Sistemas.

0 A B C D E F_
Fases do ciclo de vida'
. Validagao de
Concelt? de Sistema Teste de
operagoes ______________________ Aceita éo
(ConOps) 5
Verificag&o de
Especificacio ______Sistema Teste do
do Sistema Sistema

Verificagao de
Projeto de Subsistemas Teste de

Alto Nivel Subsistemas

Verificaggdo de
Projeto Componentes Teste de
Detalhado Componentes

Desenvolvimento de
Hardware / Software

\ ]

Implementagéo

Fonte: Adaptado de Shamieh (2012). (traducéo nossa).

E recomendado o uso de M&S nesta etapa, tanto para a verificacdo dos
requisitos, quanto para a proposicao e analise de conceitos de sistemas para o
atendimento das necessidades do interessado. Em assim se procedendo,

antecipa-se o atingimento da maturidade do produto e reduz-se a necessidade
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de revisbes de requisitos e mudancas futuras. Isto diminui também os custos
do projeto, pois o custo de mudancas no produto € cada vez maior, a medida
que o projeto avanca. Nesta etapa é criado também um plano de verificacdo do
sistema, que sera utilizado em uma etapa posterior, para responder a pergunta:
‘o desempenho verificado do sistema atende as especificacdes do sistema?”
(FORSBERG; MOOZ, 1991) (tradugéo nossa).

Na etapa de Projeto de Alto Nivel, é criada uma arquitetura de alto nivel que
descreve o0 sistema como um conjunto de subsistemas. E realizada uma
decomposicdo funcional multidisciplinar dos requisitos de sistema para a
criacao dos requisitos dos subsistemas (ECSS, 2017). Um plano de verificacédo
dos subsistemas é criado para que seja possivel responder, em uma etapa
posterior, ao questionamento: “o desempenho verificado dos subsistemas
atende as especificacbes dos subsistemas?” (FORSBERG; MOOZ, 1991)
(traducdo nossa). Nota-se que, muitas vezes, apenas andlises sdo possiveis,
pois ndo é viavel testar os sistemas nas condicfes reais de operacdo, COmo 0S

satélites.

Na etapa de Projeto Detalhado, os subsistemas sdo decompostos em seus
componentes mais elementares, com a criacdo de requisitos de componentes
coerentes com o0s requisitos dos subsistemas. Um plano de verificacdo dos
componentes € criado para que seja possivel responder, em uma etapa
posterior, ao questionamento: “0 desempenho verificado dos componentes
atende as especificacdes dos componentes?” (FORSBERG; MOOZ, 1991)

(traducao nossa).

7

O lado esquerdo do V, da primeira etapa até a de Projeto Detalhado, é
denominado “Definicdo e Decomposi¢géo” de acordo com a Figura 2.3. Ao longo
de cada uma das etapas deste lado do V, é realizado um progressivo
desdobramento de requisitos, iniciando-se com o0s requisitos do interessado,
passando pelos requisitos de sistema, subsistemas e seus componentes. A

responsabilidade pela execucdo destas etapas € da fungcdo de Engenharia de
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Sistemas, com o apoio da Engenharia de Desenvolvimento. A funcdo de
Engenharia de Sistemas pode ou ndo ser formalmente exercida por um
departamento da organizacao responsavel pelo projeto espacial ou por um de
seus fornecedores (ECSS, 2017). Nenhum desenvolvimento propriamente dito
de sistema é realizado neste lado do V. Apenas sdo detalhados todos os
requisitos necessarios para o desenvolvimento do produto e descritas as
formas de verificacdo e validacao destes requisitos.

Na base do V tem-se a etapa de Desenvolvimento de Hardware e Software,
sob responsabilidade da Engenharia de Desenvolvimento, que desenvolve o
produto sob auditoria e de acordo com as especificacbes da funcdo de

Engenharia de Sistemas.

O lado direito do V, da etapa de Teste de Componentes até a etapa final, é
chamado de “Integracdo e Recomposicdo”, de acordo com a Figura 2.3. Ao
longo das etapas deste lado do V, o sistema € testado desde seus
componentes mais basicos, passando pelos testes das montagens dos
componentes em subsistemas e dos testes da montagem dos subsistemas no

sistema principal.

Na etapa de Teste de Componentes, a funcionalidade de cada componente é
testada de acordo com o plano de verificagdo de componentes criado na etapa
de Projeto Detalhado. Na etapa de Teste de Subsistemas, os componentes sao
integrados em subsistemas e as funcionalidades de cada subsistema sao
testadas de acordo com o plano de verificacdo de subsistemas criado na etapa
de Projeto de Alto Nivel. Na etapa de Teste do Sistema, os subsistemas séo
integrados no sistema principal e as funcionalidades do sistema séo testadas
de acordo com o plano de verificagcdo do sistema criado na etapa de
Especificagdo do Sistema. Na etapa de Teste de Aceitacao, as funcionalidades
do sistema sdo validadas de acordo com o plano de validacdo do sistema

7

criado na etapa de Conceito de OperacOes. Nesta etapa final, é realizada a
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validacdo que o sistema cumpre os requisitos do interessado e é efetivo no

atingimento dos objetivos esperados (SHAMIEH, 2012).

Segundo Forsberg e Mooz (1991), € importante notar a diferenca entre os
conceitos de verificacdo e validacdo no modelo V. Segundo estes autores,
“Verificacdo é o processo de provar que cada produto cumpre com sua
especificacdo”, enquanto que “Validagdo € o processo de demonstrar (e ndo
provar) que o0 produto satisfaz as necessidades do interessado,
independentemente do que a especificacdo do produto requer” (traducéo
nossa). Mas, segundo Souza (2017), Verificacdo (=correcdo técnica) é a prova
do atendimento das verdades/boas praticas das areas de conhecimento
envolvidas; Conformidade (=satisfagdo burocratica) é a prova do atendimento
das especificacbes do sistema; Validacdo (=adequacdao juridica) € a prova do
atendimento dos requisitos dos interessados; Qualidade (=satisfacdo

psicolégica) é a prova do atendimento das necessidades dos interessados.
2.3. Gerenciamento de linhas de base

Conforme visto na Sec¢ao 2.1, ao longo das fases de um projeto espacial tém-
se varias revisfes de projeto onde a configuracdo do sistema € consolidada e
registrada, tornando-se linhas de base para fases seguintes. A forma de
gerenciamento da configuracdo de sistemas em projetos espaciais é descrita
em detalhes na norma ECSS-M-ST-40C_Rev.1, intitulada “Space project

management: Configuration and information management” (ECSS, 2009b).
As linhas de base descritas por esta nhorma, mostradas na Figura 2.4, séo:

a) Linha de base do objetivo da missdo (MOB): estabelecida na
Revisdo de Requisitos Preliminar (PRR) com base na
especificacdo funcional aprovada. Estabelece o propoésito do
sistema, suas restricbes e ambientes associados, as capacidades
operacionais e de desempenho para cada fase do seu ciclo de
vida e a flexibilidade permitida;
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Figura 2.4 — DefinicGes das fases de um projeto espacial e linhas de base

correspondentes.
J
FEASIBILITY PRELIMINARY DEFINITION DETAILED DEFINITION PRODUCTION,
s | concer (CONCEPT DEMONSTRATION & MANUFACTURING] "(JIEIST'E': ’,?,g:"ﬂffgg&%’ﬁ UTILIZATION +
EXPL. & DEF) AND VALIDATION) DEVELOPMENT) AND DISPOSAL
7
AR Acceptance review
CDR  Critical design review
Cl Configuration item
DDR  Detail design review (SW peculiar term)
FCV  Functional configuration verification (NASA: Functional config. audit (FCA))
MDR  Mission definition review
PGV Physical configuration verification (NASA: Physical config. Audit (PCA))
PDR Preliminary design review + .., launch campaign,
PRR  Preliminary requirements review QR/FCV / _/ In-orbit commissioni
SRR System requirements review TRR routine operations, and
TR Testreview cor [ FABRICATION OF{ GIQUAL- | FABRIGATON /" decommisaoning
TRR  Test readiness review DESIGN QUAL. | TESTING OF INITIAL
QR Qualification review POR ARTICLES / PFM PROD. ARTICLE:
gEEngh COMPONENTS
HARDWARE PHEL\M{INAH\' AND TESTING
SYSTEM/HW | REQTS DESIGN
REQTS
NA v ap | DEFINITION
DEFINITION TRR R
MISSION EVALUATE Cl/SWCI
NEeD (MDR)SYSTEM (AR ) (PoR) (CoR)—— SYSTEMLEVEL | |y 7 amamion
ANALYSIST CONCEPTS™— | 2 N se4 485  ACTIVITIES AND TESTING
SYSTEM/SW |-.
REQTS
ANALYSIS AND | SOFTWARE 3 LAUNCH
DEFINITION REQTS ARCHITEC-
——— DEFINITION TURAL Ba7)™ (PROTOTYPE /
DESIGN DETAL | SWIMPLE-
<~z DESie MENTATION, m %I PROTOFLIGHT)
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(FORFLIGHT SW) VS.TS -~ 2 Syslem techn, specification
CDR 3 Technical specification
SWaR 4 Interface control docs
\j 5 Development design docs
MISSIO! FUNCTIONAL DEVELOPMENT DESIGN * May be substituted by “QR* PRODUGT 6 Product specs (optional)
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BASELINE Software config. files)
|-——FUNCT|0NAL CONFIG. ---|~» ffffffffffff DEVELOPMENT CONFIGURATION ~ ———-=============~ ->|< == PRODUGT CONFIG. ==~ 7£-»

b)

d)

Fonte: ECSS (2009b).

Linha de base de configuracdo funcional (FCB): estabelecida
na Revisdo de Requisitos de Sistema (SRR) com base na
especificacdo técnica do sistema aprovado. Estabelece as
caracteristicas do sistema em termos de seus requisitos técnicos,
bem como os critérios e niveis correspondentes de qualificacdo e

aceitacao;

Linha de base de configuracdo de desenvolvimento (DCB):
estabelecida na Revisdo de Projeto Preliminar (PDR) com base
em especificacbes técnicas aprovadas. Estabelece as
caracteristicas do produto em termos de requisitos técnicos e

restricbes de projeto, bem como suas condi¢des de verificacao;

Linha de base de projeto (DB): estabelecida na Revisdo de
Projeto Critica (CDR) com base na documentacdo de projeto

aprovada;

18



e) Linha de base de configuracdo do produto (PCB):
estabelecida com base no conjunto aprovado de documentos
contendo todas as caracteristicas fisicas e funcionais necessarias

para producao, aceitacdo, operacao, suporte e eliminacao.

A determinacéo destas linhas de base é coerente com o trabalho de Forsberg e
Mooz (1991), segundo o qual o modelo V do processo de Engenharia de
Sistemas possui diversas linhas de base distribuidas ao longo das etapas do V.
O INCOSE (2015) mostra como as linhas de base s&o determinadas em cada
lado do V.

Conforme mencionado na secéo 2.2.1, tempo e maturidade fluem da esquerda
para a direita no modelo V. Na Figura 2.5, o nicleo do V contém uma
sequéncia de linhas de base em grau crescente de maturidade. Em um dado
instante de tempo, uma linha de base em consideracéo, baseada em definicbes
de uma linha de base ja aprovada (mostrada a esquerda do V, dentro da area
sombreada), participa de iteracdes acima e abaixo, fora do nucleo do V. Nas
iteracOes abaixo, a equipe de desenvolvimento investiga op¢des de solugao de
sistema, testando novos conceitos em niveis mais baixos de detalhe e
balanceando riscos, visando minimiza-los, para que o desempenho esperado
pelos interessados seja atendido. Nas iteracdes acima, 0S novos conceitos
estudados sdo validados pelos interessados e demais influenciadores, para
garantir que a linha de base proposta € aceitavel. Uma vez que a linha de base
seja aceita, ela € incorporada ao nucleo do V (como resultado de uma reviséo
de projeto, por exemplo) e o processo continua com novas linhas de base a

serem consideradas, em niveis maiores de detalhe.

E importante mencionar que, segundo Forsberg e Mooz (1991), embora varios
estudos sejam realizados fora do nucleo do V, somente linhas de base
aprovadas e incorporadas ao nucleo do V sédo colocadas em controle de

configuracéo ao final de cada revisdo de projeto. Estudos, analises, modelos e
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demais artefatos ndo diretamente associados a linha de base aprovada néo

sdo formalmente controlados.

Figura 2.5 — Defini¢&o de linhas de base no lado esquerdo do modelo V.

Discussao e validagdo de
novas linhas de base
(fora do nucleo do V)

— A
Linha de
base
aprovada
Verificagdo da linha de base / /
Linha de base ’ Verificagao
em consideracao ] planejada
Linhas de ’ Linhas de /
base a serem base a serem
Tempo presente consideradas verificadas
(linha vertical) com :
iteragdes para cima e Nucleo do V
para baixo, conforme Planos, especificacdes e
necessario —_ produtos sob progressivo
Tempo e maturidade gerenciamento de configuragdo
v das linhas de base

Investigacao de
oportunidades e riscos
(fora do ntcleo do V)

Fonte: Adaptado de INCOSE (2015). (traducdo nossa).

No lado direito do modelo V, mostrado na Figura 2.6, a medida que o sistema é
integrado e verificado, as iteracbes para cima e para baixo continuam
acontecendo para as linhas de base que estdo sendo verificadas. Apés a
verificacdo do desempenho de uma determinada linha de base, possiveis
problemas séo investigados e resolvidos nas iteracdes abaixo, onde o nivel de
detalhe é maior, e possiveis modificacdes sao propostas e aprovadas pelo
interessado e demais influenciadores, nas iteracbes acima, onde o nivel de
detalhe € menor. Estas iteracbes sdo mostradas verticalmente pois, como o
tempo e maturidade fluem da esquerda para a direita no modelo V, ndo é
possivel retroceder. Uma vez aprovada a linha de base em uma das revisdes
de projeto, ela é incorporada ao nucleo do V e torna-se referéncia para a

préxima linha de base que sera analisada em seguida.
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Figura 2.6 - Definicao de linhas de base no lado direito do modelo V.

Modificagao e aprovagéao
das linhas de base pelo
cliente (fora do ntcleo do V)

Linhas de
Desempenho base a serem
definido do Validagdo da linha verificadas
sistema de base
Desempenho ;
s (¢ e
componente Verificagéo da linha verificadas
de base
Nucleo do V
Planos, especificagbes e Linhas de
produtos sob progressivo base
gerenciamento de configuragao verificadas

Tempo e maturidade *

das linhas de base
Investigagio e resolugéo de

problemas de verificagdo
(fora do nucleo do V)

Fonte: Adaptado de INCOSE (2015). (traducdo nossa).
2.4. Modelagem e Simulacao de sistemas espaciais

Segundo o memorando técnico ECSS-E-TM-10-21A, intitulado Space
engineering - System modeling and simulation (ECSS, 2010a), atividades de
M&S sao utilizadas no projeto de sistemas espaciais para suportar 0s
processos de definicdo de requisitos, projeto detalhado, verificacdo e operacao.
Tradicionalmente, M&S tem sido considerada como uma disciplina de apoio,
aplicada em varias areas do projeto espacial de forma independente e ndo
coordenada. Entretanto, o uso de M&S de forma coerente ao longo do ciclo de

vida do projeto traz ganhos significativos ao reduzir riscos e custos do projeto.
2.4.1. Termos utilizados neste trabalho

A Tabela 2.3contém as definicbes de termos da disciplina de M&S utilizados
neste trabalho, descritos pela ECSS (2010a).
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Tabela 2.3 — Termos de M&S utilizados neste trabalho.

Termo Definicao
Por modelo de simulac&o entende-se tanto modelos de dados, como
modelos geométricos, quanto modelos de comportamento, como
Modelo de | algoritmos que representam o comportamento de um componente
simulacéo representados em uma linguagem de programacéo de alto nivel.
Modelos de simulacdo geralmente tém entradas, saidas, variaveis
internas de estado e constantes.
Método usado para analisar e descrever o comportamento de um
Modelagem | modelo. Técnicas de modelagem tipicas sdo a modelagem fisica,
comportamental, funcional e geométrica.
Combinacéo de um ou mais modelos de simula¢édo que séo acoplados
Simulador | e executados em conjunto para representar o comportamento de um
sistema.
Cenario Configuragéo in?cia] particular de um simulador, representando uma
parte de uma missdo espacial.
: N Execucdo de um cenario em um simulador com tempos de inicio e fim
Simulagéo b .
em definidos.
Ambiente de | Infraestrutura de software que é usada para executar os modelos de
simulacdo | simulagéo.

Fonte: ECSS (2010a). (traducao nossa).

2.4.2. Modelagem e Simulacéo no ciclo de vida de sistemas espaciais

Segundo a ECSS (2010a), M&S de sistemas deve ser uma parte integral do

processo de Engenharia de Sistemas, para que se extraia 0 maximo beneficio

de sua utilizacdo. Atividades de M&S de sistemas estédo distribuidas ao longo

das fases do ciclo de vida de sistemas espaciais, conforme mostrado na Tabela

2.4.

Tabela 2.4 — Simulacéo de sistemas no ciclo de vida de sistemas espaciais.

Atividades de
engenharia e
operacoes

Andlises de
viabilidade e
desempenho

Especificacao
de Requisitos

Verificagcdo de
Projeto
Verificagéo de

Fase 0

Atividades
de
engenharia
simulanea

Atividades
de
engenharia
simulanea

Ciclo de vida do sistema espacial

Fase A Fase B Fase C Fase D Fase E Fase F

Andlise
do
sistema
e da

missdo

Interfaces de sistema e
trade-offs de projeto

Interfaces de sistema e
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Fonte: Adaptado de ECSS (2010a). (traducéo nossa).

Dentre as atividades mostradas na Tabela 2.4, destacam-se, no contexto deste

trabalho, para as fases 0 e A:

a) Analises de viabilidade e desempenho: atividades de engenharia

simultanea;

b) Especificacdo de requisitos: atividades de engenharia simultanea
e analise do sistema e da missao;

c) Verificacdo do projeto, sistemas e desempenho da missao:

analise de interfaces de sistema e trade-offs de projeto.
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Segundo a ECSS (2010a), atividades de M&S de sistemas podem ser
utilizadas para antecipar os resultados dos processos de verificagdo de
sistema, subsistemas e componentes. Estes processos geralmente ocorrem no
lado direito do modelo V, quando os componentes, subsistemas e sistema ja
foram desenvolvidos e prototipos foram fabricados. Entretanto, o
comportamento do sistema como um todo e o de suas partes podem ser
modelados e os planos de verificacdo e validagcdo podem ser executados por
meio de simulagdo destes modelos. Assim, podem ser descobertas nao-
conformidades em etapas anteriores ao desenvolvimento detalhado do

sistema.

Figura 2.7 — Papel de M&S no processo de Engenharia de Sistemas.

Validag&o do projeto
por simulacéo

Espemflcacao
e Projeto da Qualificagcéo
Miss&o e do sistema

Sistema
SMIT

Especificacéo
e Projeto dos I ErD e
subsistemas
Subsistemas
Legenda

SDM Simulador de Desempenho da Missé@o

Especificagdo » _
e Projeto do Verificagdo e

Software Validag&o do
(protdtipos) Solvae SFE Simulador Funcional de Engenharia

SCs Simulador de Conceito do Sistema

SVF Simulador de Validagdo Funcional

Produgéo do Teste de SMIT Simulador de Montagem, Integragéo e Testes
software Sofware

SVF Simulador de Validagdo de Software

Fonte: Adaptado de ECSS (2010a). (traducao nossa).

Graficamente, este processo pode ser representado no modelo V por
prolongamentos do lado esquerdo do V, em diferentes niveis de maturidade,
paralelos ao seu lado direito, como mostrado na Figura 2.7.Segundo Blackburn
et al. (2001), o uso de M&S nas fases iniciais de projeto, onde os requisitos
estdo sendo definidos, acelera a taxa de descoberta de defeitos e isto é
benéfico, pois nestas fases o custo de alteracdes de projeto € menor. Assim,
apos a fase de desenvolvimento detalhado e inicio dos testes fisicos, o produto
apresenta bem menos defeitos e permite uma entrada em operacao
praticamente sem defeitos a serem corrigidos, o que esta representado pela

curva azul da Figura 2.8. A curva cinza mostrada na mesma figura mostra o
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significativo retrabalho causado pela descoberta tardia de defeitos devido a

baixa utilizacdo de M&S nas fases iniciais do projeto.

Taxa de descoberta

Figura 2.8-Identificacdo e prevencéo antecipada de defeitos.

Antiga Descoberta tardia de
defeitos resulta em

retrabalho significativo

Prevengéao
de Defeitos

Requisitos Desenvolvimento Liberacéo Entrada
& Construcao para testes em operacgao
————————————— TEMPo——————————-——*Fonte

adaptado de Blackburn et al. (2001). (tradug&o nossa).

2.5. Engenharia Simultanea

O termo Concurrent Engineering (Engenharia Simultanea) foi cunhado em 1988

no Relatorio R-338 do Institute for Defence Analysis:

A engenharia simultdnea € uma abordagem sistematica
para o projeto integrado e concorrente de produtos e seus
processos relacionados, incluindo fabricacdo e suporte.
Esta abordagem tem como intengdo incentivar os
desenvolvedores a considerar, desde as etapas iniciais do
desenvolvimento de um produto, todos os elementos do
seu ciclo de vida, desde a concepgcdo até o descarte,
incluindo a qualidade, o custo, o planejamento e os
requisitos dos usuarios (WINNER, 1988) (traducéo

nossa).
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A ECSS, no memorando técnico ECSS-E-TM-10-25A, intitulado “Space
engineering - Engineering design model data exchange (CDF)”, apresenta a

seguinte definicdo de Engenharia Simultanea:

Engenharia simultdnea é uma abordagem sistematica
para o desenvolvimento de sistemas multidisciplinares
integrados que enfatiza a resposta as expectativas dos
interessados e incorpora valores de equipe de
cooperacao, confianca e compartilhamento de tal forma
gue a tomada de decisbes seja por consenso, envolvendo
todas as perspectivas em paralelo desde o inicio do ciclo
de vida do sistema (ECSS, 2010b) (tradug&o nossa).

Segundo Schaus et al. (2010), a Engenharia Simultdnea trouxe grande
melhoria para o projeto inicial de missdes e estudos conceituais. Ela retne
varios especialistas em um time multidisciplinar, o que permite rapidas
interacdes e troca de dados de projeto, resultando em uma sélida concepcao
inicial do sistema. A colaboragdo faz com que todos figuem cientes de
mudancas no projeto e assegura que todos estejam trabalhando com as

revisées mais recentes dos parametros de projeto.
2.5.1. Concurrent Design Facilities (CDFs)

Segundo a ECSS (2010b), desde 1996 a Agéncia Espacial Europeia (ESA) tem
utilizado o conceito de Concurrent Design Facility (CDF) para conduzir sessdes
de engenharia simultdnea nas fases 0 e A do desenvolvimento de sistemas
espaciais. Cada CDF é composta por um time multidisciplinar de engenheiros,

distribuidos fisicamente em um ambiente propicio a interagao.

Para facilitar a colaboragéo e o compartilhamento de dados entre os membros
do time, a ESA criou um modelo de dados padrdo, chamado de Integrated
Design Model (IDM). Com o sucesso do conceito de CDF, muitas organizagdes
europeias comecaram a adota-lo. Segundo Chagas (2016), o INPE também
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desenvolveu uma infraestrutura similar, denominada “Centro de Projeto
Integrado de Missdes Espaciais” (CPRIME). Como cada organizagao tem suas
particularidades, naturalmente foram realizadas modificagbes no IDM, ou

mesmo criados novos modelos de dados, para se adaptar a elas.

Segundo Seider et al. (2012), este foi o caso do DLR que, em 2008, iniciou um
programa nacional de desenvolvimento de satélites e criou o Concurrent
Engineering Facility (CEF), nos moldes do CDF. Para apoiar o trabalho do
CEF, o DLR também iniciou o desenvolvimento do software Virtual Satellite. O
CEF foi criado para facilitar a comunicacao, realizacdo de apresentacdes e 0
trabalho cientifico simultaneo. Para isto, conta com doze estaces de trabalho
dispostas em semicirculo e cinco esta¢des adicionais no centro de forma a
facilitar o contato visual e a interacdo entre os membros da equipe, o que é
importante nos estagios iniciais de discussdo de sistemas espaciais. Esta

disposicéo é mostrada na Figura 2.9.

Figura 2.9 - Instituto de Sistemas Espaciais do DLR em Bremen (esquerda) e layout do

CEF (direita).
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Fonte: Schumann et al. (2008b).

O objetivo destas discussfes iniciais é obter uma visdo geral do sistema
espacial que sera desenvolvido, cujas variaveis importantes incluem peso,
custos, poténcia requerida para os sistemas e capacidade de armazenamento
e transmissdo de dados. Os engenheiros seguem um processo padrdo de
engenharia simultdnea e obtém um conjunto de solu¢des que levam em

consideracao trade-offs para a missdo, em um periodo de algumas semanas.
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Entretanto, para que o trabalho flua com mais agilidade, é fundamental a
existéncia de um modelo de dados integrado e de uma ferramenta de apoio ao
processo compativel com este modelo (SEIDER et al., 2012). Mais detalhes
sobre 0 modelo de dados e da ferramenta de apoio utilizadas pelo CEF serdo

mostrados na secao 4.4.
2.5.2. Processo de Engenharia Simultanea

O processo de engenharia simultdnea no DLR é mostrado no trabalho de
Fischer et al. (2016a), ilustrado na Figura 2.10. Este processo é iniciado com
uma atividade de definicdo e planejamento, que utiliza dados iniciais e uma
proposta de missao para definir melhor os objetivos e resultados esperados da
missdo. Em seguida, sdo preparados 0s aspectos técnicos e organizacionais
do sistema, gerando um possivel conceito do sistema. Sao entdo realizadas
varias sessdes de engenharia simultdnea com equipes multidisciplinares
utilizando um modelo de dados padrdo e um software de apoio, escrevendo 0s
dados resultantes em um repositério de dados central. As sessdes sao
encerradas com apresentacbes dos resultados intermediarios, que

posteriormente sdo documentados e compilados em um relatério final.

Figura 2.10 — Processo de engenharia simultanea do DLR.
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Fonte: Adaptado de Fischer et al. (2016a). (tradug&o nossa).
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2.6. Simulation Process and Data Management (SPDM)

A tecnologia de SPDM foi introduzida na Secédo 1.1, onde foi mencionado que,
devido ao aumento da capacidade computacional, intensificou-se o uso de
M&S, o que resultou em um volume de dados dificil de administrar sem o uso
de um sistema especializado. Isto motivou a criacao de sistemas dedicados ao

gerenciamento de dados e processos de simulacao.
2.6.1. Conceitos béasicos

Processos de simulacdo de engenharia envolvem o encadeamento de varias
atividades, cada uma composta de diversos passos. As decisbes de
engenharia realizadas em cada atividade devem ser consistentes entre si e
estar em acordo com 0s requisitos gerais de desenvolvimento do sistema.
Estando estas decisbes apoiadas em resultados de simulacfes, € importante
gue tenham sido utilizadas hipéteses e dados de entrada validos para estas
simulacdes. Assim, € importante que sejam registrados todos os dados destas
simulacg@es, sejam de entrada ou saida, ndo apenas para embasar a tomada
de decisdo como também para a captura da propriedade intelectual gerada. O
registro apropriado também permite a rapida investigacdo de problemas que
venham a surgir no futuro, em situacdes como a execucao de testes fisicos ou

mesmo durante a operagao (NORRIS, 2012).

Com o0 aumento progressivo do numero de simulagbes, empresas de
engenharia precisam estar continuamente atualizando sua infraestrutura de
computacédo de alto desempenho (HPC), armazenamento de dados e de rede.
Com isso, o trabalho que os engenheiros tém de registrar os dados utilizados
em suas analises tende a crescer cada vez mais, prejudicando sua
produtividade. Tradicionalmente, este registro é feito de forma manual,
utilizando-se relatérios, planilhas, memoriais de célculo ou outros tipos de
documentos armazenados como arquivos no repositorio de dados da empresa.
Antigamente, este registro era realizado em relatérios impressos. A Figura 2.11

mostra o exemplo do gerenciamento de dados de apenas um dos veiculos
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espaciais do programa Apollo. Se uma falha fosse descoberta neste veiculo,
uma busca poderia ser realizada nesta documentacéao para identificar a origem
do problema e verificar se a mesma falha poderia estar presente em outros

veiculos que compartilham as mesmas solucdes de projeto (NORRIS, 2012).

Figura 2.11 — Exemplo de gerenciamento de dados de um veiculo espacial.
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Depender de procedimentos manuais para o registro dos dados de projeto de
sistemas durante seu desenvolvimento ndo € mais uma opc¢ao para empresas
de engenharia que precisam permanecer competitivas no mercado. Para
eliminar este trabalho burocratico e focar na engenharia propriamente dita,
estas empresas precisam adotar sistemas de SPDM que automatizam a coleta
e o registro de informacgdes de projeto (NORRIS, 2012).

Quando o sistema SPDM néo esta presente, o engenheiro interage diretamente
com o ambiente de simulacédo. Ele, por exemplo, faz login em uma estacado de
trabalho, procura o software que deve executar, procura os dados de entrada e
executa o software, seja por meio de uma interface grafica ou de uma linha de
comando com argumentos especificados pelo engenheiro. Depois ele copia 0s
resultados da simulacdo para uma outra pasta do sistema e escreve um
relatorio especificando o local onde os dados de entrada e saida estdo
localizados no repositorio de dados da empresa, quais versdes de quais

programas foram executados, e quais as conclusdes da analise.
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Quando sistemas de SPDM estédo implantados na empresa, 0 procedimento de
trabalho é diferente. Estes sistemas atuam como um intermediario entre o
engenheiro e o ambiente de simulacdo. Idealmente, os processos de simulacéo
tradicionalmente executados na empresa ja foram mapeados e estdo
implementados na forma de fluxos de trabalho (workflows) dentro do sistema
de SPDM. O engenheiro faz, entédo, seu login no sistema de SPDM, seleciona
um destes workflows, fornece os dados de entrada e o0 executa.
Automaticamente, o sistema de SPDM faz login nas estagdes de trabalho onde
residem os programas contidos no workflow, transfere os arquivos de entrada,
executa os programas na sequéncia apropriada, importa os dados de saida e
cria os metadados de relacionamento entre dados de entrada, saida e
programas executados, de forma que possam ser consultados posteriormente.
Este relacionamento é chamado, dentro da tecnologia SPDM, de simulation
audit trail (“rastros” para auditoria de simulacao), data provenance (linhagem de

dados) ou, de forma mais comum, pedigree de dados.

A Figura 2.12 mostra um exemplo de um processo de simulagdo com trés
atividades (A, B e C), cada uma representada por um software de simulacéo
correspondente. Na atividade A sdo gerados dois arquivos que sdo usados
como entrada para as atividades B e C. A atividade C também usa o arquivo de
saida da atividlade B como arquivo de entrada. E possivel visualizar
graficamente que o arquivo de saida do processo, “Arg5.txt”, é resultado do
processamento de outros quatro arquivos por trés softwares de simulacdo. Ao
executar 0 processo em um sistema SPDM, o pedigree mostrado na figura é

automaticamente capturado pelo sistema.

Metadados sdo dados referente a outros dados. Por exemplo, o nome do
usuario que criou um arquivo, sua data de criacdo, nome do software utilizado
e 0 seu pedigree. A grande vantagem de se utilizar sistemas de SPDM é que
estes e outros metadados sdo automaticamente capturados durante a

execucdo do processo de simulacdo e o engenheiro ndo precisa se dar ao
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trabalho de registra-los, focando seu tempo no trabalho de analisar os

resultados da simulagéo.

Figura 2.12 — Pedigree de dados de um processo de simulagéo com trés atividades.

Atividade A

Simulacéo B
SimB.exe
( Arq4.txt§
| Simulagdo C
SimC.exe

( Arg5.txt g

Fonte: Producéo do autor.

Segundo o NAFEMS (2016), “a tecnologia de Simulation Data Management
(SDM) permite o gerenciamento de dados e metadados em todos os niveis de
granularidade e abstracao, incluindo parametros de design e analise, requisitos
e resultados” (tradugédo nossa). A tecnologia de SPDM estende o conceito de
SDM ao incorporar o gerenciamento dos processos que geram os dados e

metadados.

A tecnologia de SPDM ainda é recente e estd em desenvolvimento por varios
fabricantes de software de simulacdo. Segundo o NAFEMS (2016), a visédo

para o desenvolvimento desta tecnologia € que:

As solucdes da tecnologia SPDM estdo integradas a
outros sistemas e bancos de dados que gerenciam dados
de engenharia e de produto. Sistemas SPDM estéo

disponiveis para gerenciar e executar uma ampla gama
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de dados e processos de modelagem e simulacdo, em
toda a abrangéncia de disciplinas de engenharia,
suportando ambientes de analise heterogéneos. A
integracdo de dados de projeto, teste e fabricacdo com
modelagem, simulacdo e andlise é suportada por
sistemas SPDM (NAFEMS, 2016) (traducao nossa).

2.6.2. Principais desafios em SPDM

Segundo Larson e Wertz (1999), o desenvolvimento de sistemas complexos na
area aeroespacial envolve a integracdo entre varias disciplinas, que possuem
forte dependéncia entre si. Na area espacial, por exemplo, a massa total de um
sistema a ser lancado ao espaco influencia a escolha do veiculo lancador que,

por sua vez, restringe as dimensdes da estrutura a ser transportada.

Nas fases iniciais deste desenvolvimento, muitos estudos séo realizados e o0s
dados correspondentes ficam distribuidos em varias plataformas. As trocas de
informagdes entre equipes multidisciplinares s&o frequentes. Na falta de um
ambiente colaborativo e integrado onde os engenheiros possam centralizar os
dados e ferramentas utilizados, as trocas geralmente sdo realizadas de

maneira informal, como e-mails e unidades de rede compartilhadas.

Muitas vezes, a falta de um processo formal de publicagcdo, em um ambiente
comum, das versfes mais recentes das informacdes dos sistemas pode
resultar no uso incorreto de versdes desatualizadas destas informacfes por
outras equipes que dependem das mesmas. Para que haja um gerenciamento
eficaz das informacgdes, cada estudo deve ser versionado, assim como as

ferramentas utilizadas e os dados gerados por elas.

As ferramentas de desenvolvimento de sistemas espaciais sao geralmente
especializadas para atender as necessidades de um campo especifico de uma
disciplina, sendo dominadas apenas por um pequeno grupo de especialistas.

Frequentemente, estas ferramentas requerem plataformas de software ou
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sistemas operacionais diferenciados, ou dependem de licencas dispendiosas,

gue néo podem ser instaladas em muitos computadores.

Apesar disso, para que haja integracao entre as disciplinas, € necessario que
estas ferramentas sejam integradas, de forma que os dados de saida gerados
por uma possam ser usados como dados de entrada por outra. Quando as
ferramentas estdo dispersas, instaladas em apenas alguns computadores do
time de desenvolvimento e disponivel apenas a algumas pessoas, esta

integracao é dificultada.

Quando o desenvolvimento de um novo sistema envolve varias equipes de
uma ou mais instituicoes, além de fornecedores externos, uma dificuldade
adicional é o controle do acesso aos dados gerados. Por exemplo, no
desenvolvimento de um determinado subsistema de um satélite, apenas as
equipes envolvidas devem ter privilégios de edicdo dos dados e atualizacao
das ferramentas. Por outro lado, pode ser necessario que alguns dados
comuns deste subsistema devam ficar visiveis a todas as equipes e dados
confidenciais sejam liberados apenas a um grupo seleto de pessoas.

Para a execucdo de simulacdes, o engenheiro precisa ter a sua disposicao
diferentes tipos de dados, que geralmente estdo armazenados em sistemas
segregados. Dentre estes dados, podem-se citar dados de requisitos, dados de
definicdo de produto (CAD), dados de propriedades de materiais e dados de
resultados de ensaios fisicos. Entretanto, alguns tipos de dados sao
especificos da area de M&S e acesso a eles € necessario apenas aos
profissionais desta é&rea. Podem-se citar como exemplos: modelos
matematicos, definicbes iniciais de produtos, definicbes de carregamento e
casos de teste e definicdes dos processos de simulagéo, incluindo a sequéncia
de atividades e passos necessarios para a execucdo das simulagbes, assim
como dos dados necessarios de entrada e os padrbes de interface entre
processos (NORRIS, 2012).
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E necessario rastrear quais dados de entrada deram origem a um determinado
dado de saida, e quais os programas utilizados nesta conversdo, o que da
origem ao pedigree de dados mencionado anteriormente. A determinagéo do
pedigree € importante para que, caso seja necessario no futuro, o processo
possa ser executado novamente, com os mesmos dados de entrada ou com
dados alternativos, para a investigacdo de cenarios de operacdo que nao
haviam sido originalmente previstos. Como os dados de simulagcdo geralmente
estdo distribuidos em sistemas diferentes, o sistema de SPDM deve guardar
uma ligacdo (link) com estes sistemas, para preservar a referéncia e ser

possivel reacessar o dado futuramente (NORRIS, 2012).

Uma vez que o processo de simulagcao tenha sido executado dentro de um
sistema de SPDM, torna-se mais facil localizar os dados de entrada e saida de
uma simulacdo. Estes dados, muitas vezes em formato binario e contidos em
arquivos de tamanho grande, sO6 sdo visualizados apropriadamente nos
softwares de simulacdo que os originaram. O problema é que, embora os
dados estejam disponiveis no sistema de SPDM a todos os envolvidos, nem
todos podem possuir as licencas para execucdo dos softwares apropriados a
visualizacdo dos dados. Neste caso, o sistema de SPDM pode ajudar ao serem
criadas, no processo de simulacéo, atividades que convertam estes dados para
um formato sem restricdo de acesso e com tamanhos de arquivos menores,
como formato texto ou imagem, para que possam ser visualizados por todos
(NORRIS, 2012).

Outro desafio em SPDM é o armazenamento das premissas utilizadas no
processo de simulacdo, que indicam “como” o processo foi executado,
incluindo a escolha dos dados de entrada, dos casos a serem simulados e
como os resultados foram interpretados. Um resumo com 0s principais desafios

na area de SPDM pode ser visto na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 — Desafios operacionais em SPDM.

1. Documentar as atividades de simulagéo de forma rigorosa e eficiente para
suportar as decisfes de negdcio, a preservacao da propriedade intelectual e o
desenvolvimento techoldgico

2. Ser capaz de rastrear todos os dados de entrada usados para a obtencao de
um resultado, de forma a ser capaz de reexecutar uma simulacéo e replicar os
resultados

3. Melhorar a produtividade da engenharia ao substituir 0 gerenciamento manual
dos dados e processos de simulacao por sistemas de SPDM que automatizam
esta atividade

4. Localizar informac@es de projeto de engenharia rapidamente para suportar o
processo de tomada de deciséo

o

Recuperar e armazenar dados de engenharia rapidamente

»

Visualizar informacdes em arquivos grandes e/ou binarios

Fonte: Adaptado de Norris (2012). (traduc&o nossa).
2.6.3. Principais funcionalidades de sistemas SPDM

Segundo o NAFEMS (2017c), um sistema SPDM deve conter as seguintes
funcionalidades minimas, além de gerenciar informacdes de processo e

contexto necessarias para dados de simulacao:

a) controle de acesso: inclui funcionalidades para gerenciamento
de wusuarios, concessdo ou revogacdo de acesso a um
determinado conjunto de dados. Isto € fundamental para a
seguranca da informacdo, garantindo que apenas as pessoas

autorizadas tenham acesso a dados controlados;

b) funcbes basicas de gerenciamento de dados: inclui
funcionalidades como versionamento, recuperacdo de versoes

antigas de arquivos e controle de mudanca;

c) captura automatica de metadados: permite que dados sejam
identificados e classificados de forma inequivoca, facilitando a

procura e o resgate destes dados futuramente;

d) criacdo de relacionamento entre dados: permite que relagbes

de hierarquia e dependéncia entre dados sejam criadas, o que
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facilita a navegacdo em estruturas de dados e o estabelecimento

do pedigree das informacdes;

e) criacdo de workflows: permite que um processo de simulagao
que envolva varias atividades seja mapeado e disponibilizado

como modelo para que outras pessoas possam executa-lo.

Como funcionalidades desejaveis, pode-se citar a integracdo com outros
sistemas de apoio, como sistemas de PDM, PLM, bancos de dados de
requisitos e HPC.

2.6.4. Infraestrutura tipica de sistemas SPDM

Segundo NORRIS (2012), uma plataforma tipica de um sistema SPDM tera os
componentes sombreados em cinza escuro na Figura 2.13. Esta plataforma
geralmente estd instalada em um ou mais servidores e possui conexdes com
os demais sistemas e aplicacdes representados pelos componentes em cinza

claro a sua volta.

Figura 2.13 — Infraestrutura tipica de um sistema SPDM.
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Os componentes sombreados em cinza escuro representam funcionalidades do
sistema SPDM, como a de gerenciamento de dados, que mantém uma
conexdo com um repositério externo de dados (arquivos), usualmente chamado
de vault, e a de gerenciamento de metadados, que mantém uma conexao com
um banco de dados que contém tabelas onde sdo armazenados os metadados
correspondentes aos arquivos armazenados no vault. Assim, quando um
usuario do sistema SPDM publica um arquivo no sistema, ele € armazenado
fisicamente no vault, e todas as informacdes sobre ele, como autor do arquivo,
data de criacdo e dependéncias de outros arquivos, sdo armazenados em uma
tabela no banco de dados. O sistema de SPDM gerencia a conexao entre

dados e metadados.

Para que os arquivos armazenados no vault sejam protegidos de acessos
indevidos, geralmente sdo criptografados. O sistema de SPDM cria uma
estrutura interna de pastas no vault e renomeia os arquivos de forma que néo
seja possivel identifica-los. A Unica forma de recuperar uma informacéo é entédo
fazer login no sistema SPDM, realizar uma busca por metadados e o sistema
disponibilizara o arquivo desejado para download, caso o0 usudrio tenha

permissao de acessa-lo.

Conforme visto na Figura 2.13, sistemas SPDM também contam com mddulos
para comunicacao com sistemas de HPC, onde as simula¢des sao executadas.
Estes sistemas geralmente contam com funcionalidades de enfileiramento de
solicitacbes de execucdo de simulacbes, ranqueadas por meio de critérios
definidos pelo administrador do sistema. Assim, Vvarios usuérios podem
submeter suas solicitacbes de execucao de simulagdes ao sistema de HPC e
elas seréo priorizadas usando estes critérios. Alternativamente, as simulacdes

podem ser executadas também no préprio computador do usuario.

Sistemas de SPDM contam também com funcionalidades para administrar
aplicacoes, tanto internas, desenvolvidas pelos usuarios do sistema, quanto

externas, desenvolvidas por terceiros. Estas aplicagbes podem fazer interface
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com outras aplicacbes de PLM, residentes fora do sistema SPDM, como

aplicacOes de gerenciamento de requisitos.

A interface com o usuario pode ser tanto fornecida por meio de uma aplicacao
prépria (cliente) quanto por meio de um navegador de internet, ou mesmo uma
combinacdo das duas alternativas. Aplicacdes CAE interativas, como um
software de edicdo de malha de elementos finitos, podem ser configuradas
para ler dados do sistema SPDM e escrever dados modificados no proprio
sistema. Isto facilita o trabalho do usuario, que néo precisa fazer uma cépia
manual dos arquivos do sistema SPDM para seu computador para entdo abri-
los no software em questdo, e depois ndo precisa realizar uma publicacdo
manual dos dados modificados. Entretanto, estas configuracdes muitas vezes
sao dependentes do fornecedor das aplicacdes CAE.

Por fim, a funcionalidade de gerenciamento de processos permite que as
aplicacoes registradas no sistema SPDM possam ser concatenadas em um
workflow que é executado automaticamente pelo sistema, que cuida do fluxo
dos dados entre as aplicagbes, a0 mesmo tempo em que captura 0S

metadados necessarios para busca futura.
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3 NORMAS APLICAVEIS A SPDM

Neste capitulo sdo apresentadas as normas e recomendagfes da European
Cooperation for Space Standardization (ECSS)relacionadas a M&S e
gerenciamento de dados e processos de simulacdo. Estas normas e
orientacbes apresentam requisitos que orientam a especificacdo da proposta
de gerenciamento de dados e processos de simulagcdo, apresentada no

capitulo 5.
3.1. Introducéo

Segundo a norma ECSS-P-00C (ECSS, 2013a), a padronizacdo € uma
ferramenta importante para reduzir riscos, custos e melhorar a qualidade e a
comunicacdo entre os participantes de um programa espacial durante sua
preparacdo e execucao. No passado, as agéncias espaciais europeias e a
industria desenvolveram padrdes préprios e os aplicaram em seus programas
espaciais. A ECSS foi criada para harmonizar os requisitos de normas
existentes para projetos espaciais e prover um unico e coerente conjunto de
normas para uso em todos os desenvolvimentos e operagdes de sistemas

espaciais na comunidade europeia.

Segundo a norma ECSS-S-ST-00C (ECSS, 2008), o sistema de normas da
ECSS é composto de documentos que abordam aspectos essenciais das trés
areas vitais para 0 sucesso de programas e projetos espaciais: gerenciamento
de projetos, engenharia e qualidade. Para estas areas foram desenvolvidos
documentos normativos (standards), manuais (handbooks) e memorandos

técnicos (technical memoranda).

Documentos normativos contém requisitos verificaveis que devem ser
atendidos em projetos ou programas espaciais, mas nao indicam o meio de
cumprimento dos mesmos. Manuais sao documentos n&o-normativos que
fornecem orientacdo, conselhos e recomendacdes relacionadas a uma

disciplina especifica ou a técnicas, tecnologias, processos ou atividades
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especificas. Memorandos técnicos sdo documentos nao-normativos que
fornecem informacgdes Uteis para a comunidade espacial sobre um assunto
especifico. Eles cobrem dados que ndo sdo abordados em documentos
normativos e manuais, ou ainda ndo estdo maduros o suficiente para serem

publicados como normas ou manuais.

Ainda nao existem documentos normativos e manuais relacionados a
gerenciamento de dados e processos; existem apenas memorandos técnicos
que apresentam melhores praticas e sugestbes sobre o tema e podem evoluir
para documentos normativos no futuro. A seguir, foram compiladas as
principais recomendacdes da ECSS sobre gerenciamento de dados e

processos de simulagao.
3.2. ECSS-E-TM-10-21A

O memorando técnico ECSS-E-TM-10-21A, intitulado Space Engineering -
System modelling and simulation (ECSS, 2010a) aborda os recursos de M&S
necessarios para suportar as atividades de andlise, projeto e verificacdo no
nivel de sistema. O seu propdésito é prover orientacdo e um conjunto de
melhores praticas para 0s engenheiros responsaveis por projeto de sistemas
sobre como utilizar M&S para suportar as atividades de Engenharia de
Sistemas. O conteudo integral desta se¢do tem como Unica referéncia a ECSS
(2010a).

A tendéncia atual entre os desenvolvedores de sistemas espaciais € analisar
com cuidado as necessidades de M&S durante todo o desenvolvimento dos
sistemas para maximizar o reuso de modelos e softwares de simulag&o. A ideia
€ que um modelo precise ser desenvolvido apenas uma vez e que seja
genérico e parametrizado o suficiente para que possa ser reusado em outros
contextos futuramente. A intencdo é que seja construido um modelo virtual ou
digital do sistema completo ja nas fases iniciais do projeto para suportar as
atividades de definicdo de requisitos e definicdo de sistemas, evoluindo-o para

suportar as fases posteriores de definicdo detalhada, montagem, integracéo,
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testes e operacao. O reuso de scripts de configuracdo de simulacdes e dados

de configuracdo de missdo é igualmente importante.

Além disso, incentiva-se 0 uso de um padrdo comum para troca de dados entre
0s envolvidos no projeto, para manter a consisténcia dos dados e para que o
esforco de engenharia seja focado em atividades relevantes e ndo se perca
tempo em conversdes desnecessarias de dados de diferentes formatos. Isto é
importante especialmente em sessbes de engenharia simultinea onde a
interacao entre multiplas disciplinas de projeto é intensa. Os principais dados a
serem harmonizados sdo modelos (e demais dados associados), bancos de
dados de engenharia e documentacdes de projeto. Atualmente, existem
apenas solucdes parciais e ad-hoc para abordar este tema, embora ja existam
outras iniciativas da ECSS para normatizar esta questéo.

Para que esta visdo se concretize, é fundamental que o uso de M&S seja uma
parte integral dos processos de especificacdo de requisitos, projeto e

verificacdo. Esta questao foi abordada na secéo 2.4.2, ilustrada pela Figura 2.7.
3.2.1. Tipos de simuladores

Nas fases iniciais de um projeto espacial, simuladores sdo desenvolvidos para
dominios ou subsistemas especificos, como os sistemas de controle de atitude
e Orbita, térmico e de estruturas, ou para a analise de casos especificos de um
sistema integrado como 0 pouso na superficie de um planeta. Assim,
simuladores sdo usados para suportar a analise de missdo e o
desenvolvimento de subsistemas e sistemas. Devido ao carater particular do
desenvolvimento de simuladores para as fases iniciais de projeto, ndo foi

definida ainda uma metodologia uniforme para suportar tais desenvolvimentos.

Existem cinco tipos de simuladores para projeto e analise tipicamente utilizados

ao longo de um projeto espacial. Sao eles:
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a) Simulador de Conceito do Sistema (SCS):um dos primeiros
simuladores a ser utilizado, suporta necessidades especificas de
disciplinas de engenharia e a avaliagdo rapida de conceitos de
projeto de sistemas. O SCS é desenvolvido a partir de requisitos
de alto nivel do sistema e os resultados de suas simulacdes

podem atualizar estes requisitos;

b) Simulador Funcional de Engenharia (SFE): permite a
verificacdo de elementos criticos de uma linha de base de projeto
de sistema, como os algoritmos do subsistema de controle de
atitude e orbita. Recomenda-se o reuso de modelos matematicos
do SCS no SFE para preparar a base dos simuladores utilizados

nas fases seguintes;

c) Simulador de Validacdo Funcional (SVF): suporta a analise do
desempenho do sistema e os testes e validacdo dos subsistemas

criticos no contexto do sistema global;

d) Simulador de Desempenho da Missao (SDM):permite o
estabelecimento e verificacdo do desempenho global da missao

do ponto de vista do usuario, incluindo modelos de carga paga;

e) Simulador de Validacdo de Software (SVS): permite a
verificagdo do software embarcado em um contexto
representativo do sistema espacial em seu ambiente operacional,
contendo modelos representativos do hardware do sistema

espacial e de seu comportamento dindmico no espaco.
3.2.2. Componentes de uma simulagédo

Toda instancia de simulacédo de um sistema espacial € composta dos seguintes

componentes:
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a) modelos dedicados de simulacéo: inclui todos os elementos
relativos ao sistema espacial, como algoritmos, modelos l6gicos e

dados associados;

b) infraestrutura do simulador: inclui todas as funcdes genéricas
necessarias para iniciar, controlar e executar as simulacoes,
realizar interfaces com sistemas externos, interagir com modelos

e registrar informacdes das simulacoes;

c) configuracdes da simulacdo: consiste de um repositério de
informacBes disponiveis para configuracdo, inicializacdo e
controle de tempo de execucdo de uma instancia particular de
uma simulacdo. Este componente é responsavel por permitir a
automacao de simulacdes por meio de scripts e gerenciamento

dos cenarios de simulacao.

Para suportar a funcdo de Engenharia de Sistemas da fase A até a fase E de
um projeto espacial, um conjunto estruturado de recursos de simulagbes e
testes é proposto pela ECSS (2010a) e mostrado na Figura 3.1. O nucleo deste
conjunto de recursos é o Modelo Virtual do Sistema (Virtual System Model).
Este modelo reflete as fungcdes e o comportamento do sistema completo a ser
construido, no nivel necesséario para ser capaz de suportar as tarefas de
andlise e verificagdo. O Modelo Virtual do Sistema € composto da Infraestrutura
de Simulacdo e dos modelos do sistema espacial. Interfaces externas dos
equipamentos a serem testados e recursos externos de monitoramento e

controle séo suportados.
3.3. ECSS-E-TM-40-07

O documento normativo ECSS-E-ST-40, intitulado Space software engineering
(ECSS, 2009a), contém requisitos genéricos relacionados a software no
contexto de sistemas espaciais. O memorando técnico ECSS-E-TM-40-07,
intitulado Space Engineering — Simulation Modelling Platform complementa a
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norma ECSS-E-ST-40, trazendo requisitos adicionais especificos para software
de simulacdo. Este memorando inclui a interpretagdo dos requisitos da norma
ECSS-E-ST-40 para software de simulagdo, além de préaticas especiais

aplicaveis a este tipo de software.

Figura 3.1 — Componentes da arquitetura dos recursos de simulacdes e testes.
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Fonte: ECSS (2010a).

O memorando ECSS-E-TM-40-07 segue a estrutura da ECSS-E-ST-40 e é

composto de cinco volumes:

a) Volume 1A — Principles and requirements: descreve a Simulation
Modelling Platform (SMP) e os principios especiais aplicaveis a

softwares de simulacdo (ECSS, 2011a);
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b) Volume 2A — Metamodel: descreve a Simulation Model Definition
Language (SMDL), que fornece mecanismos independentes de
plataforma computacional para constru¢do e integracdo de modelos
(ECSS, 2011b);

c) Volume 3A - Component Model: fornece definicbes independentes
de plataforma computacional dos componentes de uma simulagao
SMP, incluindo modelos, servi¢os e o simulador (ECSS, 2011c);

d) Volume 4A - C++ Mapping: fornece um mapeamento dos modelos
independentes de plataforma computacional para a plataforma
ANSI/ISO C++ (ECSS, 2011d);

e) Volume 5 — SMP usage: fornece uma descricédo, sob o ponto de vista
do usuario de simulagdo, dos conceitos gerais mostrados nos
volumes anteriores, assim como instru¢cdes para a realizacdo das
principais tarefas envolvidas no desenvolvimento de modelos e
simuladores usando SMP (ECSS, 2011e).

Neste memorando é definido o padrdo Simulation Model Portability, que em
sua segunda versao é conhecido pela sigla SMP2. Este padréo foi criado com
0 objetivo de promover o reuso de modelos de simulacao tanto dentro de um
mesmo projeto espacial quanto entre varios projetos diferentes. Assim, é

minimizado o custo de desenvolvimento associado a modelos de simulacao.

O padrdo SMP2 suporta tanto o reuso de modelos em diferentes ambientes de
execucao (runtime infrastructures), pela definicdo de interfaces padrdo, quanto
a integracao entre diferentes modelos de componentes de um sistema para a

simulag&o de um sistema completo.

O memorando ainda classifica o0s produtos necessarios para o0
desenvolvimento de um sistema de simulacdo em trés grupos, chamados de

Conformance Profiles: Ferramentas de Desenvolvimento, Modelos e Artefatos
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de Simulacédo e Infraestrutura de Execucdo. Estes grupos sdo mostrados na
Figura 3.2.

Figura 3.2 - SMP2 Conformance Profiles.
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Fonte: ECSS (2011a).
3.4. ECSS-M-ST-40

O documento normativo ECSS-M-ST-40C, intitulado Space project
management — configuration and information management (ECSS, 2009b),
define os requisitos para gerenciamento de informacdes e documentacdes e
para a configuracdo do produto em projetos espaciais. De acordo com a norma,
o gerenciamento de informacfes e documentacdes € 0 processo que assegura,
efetivamente e no tempo correto, a criacdo, colecdo, revisdo, entrega,
armazenamento e arquivamento de informagbes de um projeto. Para atingir
este objetivo, toda a informacdo registrada no projeto é gerenciada
eletronicamente. A Figura 3.3 mostra o processo de implementagdo do

gerenciamento de informacdes e documentacdes proposto pela norma.
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Figura 3.3 - Implementacdo do gerenciamento de informacfes e documentacdes.
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Segundo o documento normativo ECSS-M-ST-40C (ECSS, 2009b), o
gerenciamento de informa¢cfes e documentagBes € aplicado durante toda a
vida util do projeto e garante que as informacdes fornecidas a todos os atores
internos e externos ao projeto sejam corretas, acessiveis, de rapida
disponibilidade, confiaveis e seguras. Além disso, assegura a coeréncia entre

os dados armazenados e facilita a emissao de relatorios.

Um dos destaques desta norma é a especificacdo de um pacote de dados
técnicos, ou TDP (Technical Data Package) usado para a distribuicdo de
informacBes. O TDP, ilustrado na Figura 3.4, € um arquivo do tipo ZIP que
contém dados e metadados organizados em uma estrutura padrao de pastas.
Os metadados utilizados no TDP sdo um subconjunto do padrdo ISO 10303
STEP AP232, complementados por metadados especificos, documentados no
anexo L da norma ECSS-M-ST-40 (ECSS, 2009b). Para a definicdo destes
metadados, foi elaborada uma definicdo de esquema XML que descreve a
estrutura e os metadados do arquivo XML. Esta definigdo, contida em um
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arquivo XSD (XML Schema Definition), esta disponivel para download na

pagina oficial da ECSS e sua estrutura é mostrada na Figura 3.5.

Figura 3.4 - Technical Data Package (TDP).
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Figura 3.5 - Esquema XML da norma ECSS-M-ST-40C.
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3.5. ECSS-E-TM-10-23A

O memorando técnico ECSS-E-TM-10-23A, intitulado Space Engineering —
Space System Data Repository (ECSS, 2011f), tem como objetivo estabelecer
uma especificacdo formal da semantica dos dados de engenharia para permitir
a criacao de repositérios de dados de engenharia com interfaces padronizadas
de troca de dados, o que é chamado de “repositério de dados do sistema
espacial”. A ECSS pretende transformar este memorando técnico em um
documento normativo em um futuro proximo, mas ainda ndo € possivel
estabelecer normas que tenham a maturidade e validacao industrial requeridas

para aplicacdo em projetos espaciais atuais.

Atualmente existem muitas familias diferentes de sistemas espaciais, cada uma
com diferentes requisitos relacionados aos dados a serem compartilhados,
além de muitas tecnologias diferentes de sistemas de informacéo implantadas
e muitos usuarios diferenciados destes sistemas. O memorando deixa claro
que, devido a este contexto, € impossivel e inviavel o estabelecimento de um
repositorio de dados central e inico em um projeto espacial. O Repositorio de
Dados de Sistemas Espaciais proposto € um conjunto de diferentes bancos de
dados logicamente integrados em uma arquitetura interoperavel de forma que
os dados possam ser compartilhados de forma efetiva e confiavel. Espera-se,
com isso, um aumento do reuso de dados de desenvolvimentos anteriores e
melhoria da qualidade, consisténcia e rastreabilidade dos dados. O contetdo

integral desta secdo tem como Unica referéncia a ECSS (2011f).
3.5.1. Motivacéao

O compartilhamento confiavel de dados durante o ciclo de vida de um sistema
espacial é essencial para melhorar tanto a efetividade quanto a eficiéncia dos
processos de engenharia. Infelizmente, na pratica, € um grande desafio
conseguir os dados corretos, no momento correto e do interessado correto.
Encontrar as versdes corretas de dados e o historico de mudancas em versdes

anteriores pode ser muito ineficiente e frustrante. Disponibilizar dados em um
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formato compativel com o compartiihamento com outros participantes do

projeto pode ser dificil, sendo impossivel.

Para o desenvolvimento de sistemas complexos, cada vez mais estdo sendo
utilizados processos de engenharia simultinea que integram times
responsaveis por diferentes disciplinas de projeto. Estes processos estdo cada
vez mais suportados e dependentes de sistemas computacionais que permitam
a troca confidvel de dados e os processos de revisdo de projeto, verificagdo e
validacéo.

3.5.2. Aplicacdes de software no suporte ao ciclo de vida de sistemas

espaciais

Todos os processos no ciclo de vida de sistemas espaciais usam e produzem
dados. Estes processos sao suportados por diversas aplicacdes de software,
gque possuem repositorios de dados com diversas funcdes, como
armazenamento de dados, interfaces de importacdo e exportacdo de dados,
interfaces homem-maquina, geracdo de relatorios, verificacdo de consisténcia
de dados e controle de configuracdo e versdo dos dados. Estes componentes

estdo representados na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Aplicacdo de software tipica e seus componentes de dados.
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Fonte: Adaptado de ECSS (2011f). (traducdo nossa).
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Ao longo do ciclo de vida dos sistemas espaciais, dados sdo compartilhados
entre diferentes usuarios e para diversos propoésitos, como, por exemplo, a
troca de dados interdisciplinar entre a equipe de andlise térmica e a equipe de
analise estrutural em uma sessao de engenharia simultdnea. Como mostrado
na Figura 3.7, a troca de dados entre aplicacdes de software pode se dar de
duas formas: um compartilhamento de dados dindmico entre duas ou mais
aplicagbes ou uma transferéncia de dados Unica, feita mediante a exportacao

de dados de um repositério e sua importacdo em outro.

Dado que existem diversas aplicacbes de software ja desenvolvidas usando
diferentes ferramentas de banco de dados, haveria um grande impacto no
tempo e custo de um projeto espacial se novas aplicagbes que
compartiihassem um mesmo padrédo de ferramenta de banco de dados
tivessem que ser desenvolvidas. Assim, a recomendacédo da ECSS é que a
padronizacao dos dados a serem compartilhados se dé no nivel semantico, por
meio de um modelo de dados conceitual, independentemente de qualquer
tecnologia de implantagdo de software, sendo inapropriado definir, por
exemplo, formatos padrdo de troca de dados, APIs ou protocolos como
XML/XSD, ODBC ou servi¢cos Web.

Figura 3.7 — Cenérios de troca de dados entre aplicacdes de software.

Aplicacdo de Software Aplicacédo de Software Aplicacéo de Software
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Fonte: Adaptado de ECSS (2011f). (traducao nossa).
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Se uma interoperabilidade semantica é alcancada entre diferentes aplicacfes
de software, entdo o conceito de um Repositério de Dados de Sistemas
Espaciais, mostrado na Figura 3.8, pode ser atingido. Tal repositorio ndo é um
banco de dados unico e centralizado, e sim um conjunto de bancos de dados,
dispersos tanto fisicamente quanto temporalmente, que s&o logicamente
integrados de tal forma que dados podem ser trocados efetivamente e
confiavelmente entre eles. Em alguns cenarios, ndo é necessaria a
transferéncia completa do banco de dados de uma aplicagéo para outra, e sim
apenas um subconjunto de dados. Entretanto, deve ser possivel estabelecer
referéncias externas (links) entre o0s objetos pertencentes a repositorios de
dados de diferentes aplicacdes de software dentro do mesmo Repositério de
Dados de Sistemas Espaciais.

Figura 3.8 — Repositorio de dados de sistemas espaciais.
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Fonte: Adaptado de ECSS (2011f). (traducao nossa).
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E importante que se realize uma gestdo da configuracdo dos dados que
residem nos repositérios de dados das diversas aplicacdes de software do
Repositorio de Dados de Sistemas Espaciais, para fins do estabelecimento de
linhas de base, controle de configuracéo e controle de versdo dos dados. E
recomendado que uma mesma abordagem de gerenciamento de configuracao
seja aplicada a todos as aplicacbes do Repositorio de Dados de Sistemas
Espaciais.

Para se compreender como a interoperabilidade semantica de dados pode ser
atingida, € necessario analisar o processo de desenvolvimento das aplicacfes
de software. Uma das etapas deste processo € a criacdo de modelos de
dados por meio da aplicacdo de regras formais de modelamento. Estes
modelos de dados seguem uma hierarquia composta de trés tipos de modelos
(conhecida como “esquema de dados”): modelo de dados conceitual, modelo
de dados logico e modelo de dados fisico. O modelo de dados conceitual
especifica a semantica dos dados relativos a um dominio, incluindo dados
significativos para usuérios finais, suas caracteristicas e associacdes entre
eles. O modelo de dados l6gico € desenvolvido a partir do modelo de dados
conceitual e é uma expressdo do mesmo por meio de uma metodologia
particular de modelamento de dados, como bancos de dados relacionais ou
orientacdo a objetos. O modelo de dados fisico € derivado do modelo de
dados légico e é o modelo implementado em uma linguagem especifica (ex.:

SQL) que sera incorporada na aplicacédo de software final.

Para se atingir a interoperabilidade semantica entre as aplicagdes de software
do Repositério de Dados de Sistemas Espaciais, € necessario que os modelos
de dados conceituais utilizados em seus desenvolvimentos sejam subconjuntos
de um modelo de dados conceitual global cujo escopo engloba todo o ciclo
de vida do sistema espacial. Este modelo de dados conceitual global contém
todos os dados significativos de todas as disciplinas de sistemas.
Alternativamente, no caso de aplicacdes pré-existentes que ndo utilizaram o

modelo de dados conceitual global em seu desenvolvimento, deve-se analisar
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a possibilidade de estendé-las com a criacdo de adaptadores de interface

compativeis com o modelo de dados conceitual global.

O estabelecimento de um Repositorio de Dados de Sistemas Espaciais para

um dado projeto espacial envolve os seguintes passos:

a) atribuir o papel de autoridade de projeto para o Repositério de Dados

de Sistemas Espaciais;

b) definir o escopo do Repositério de Dados de Sistemas Espaciais para
0 projeto, definindo o que serd envolvido, por exemplo: quais
disciplinas de engenharia, quais fases do ciclo de vida, quais partes

da cadeia interessado-fornecedor, etc;

c) produzir o modelo de dados conceitual global do projeto por meio da
adaptacdo do modelo de dados conceitual global desenvolvido pela
ECSS;

d) definir a arquitetura do Repositdrio de Dados de Sistemas Espaciais,
definindo, por exemplo: quais aplicacdes e repositorios de dados,
quais interfaces de troca de dados entre repositorios, qual a

abordagem para controle de configuracédo de dados, etc;

e) derivar o modelo de dados conceitual “local” de cada aplicagao a

partir do modelo de dados conceitual global do projeto;

f) implementar e manter a infraestrutura do Repositério de Dados de

Sistemas Espaciais.
Os passos ¢), d) e e) deste processo sédo mostrados na Figura 3.9.
3.5.3. Modelo de dados conceitual global de sistemas espaciais

Modelos conceituais podem ser vistos como representa¢cées do mundo real em

termos de tipos de objetos, suas caracteristicas e relacionamentos entre eles.
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Nestes modelos, o conhecimento do mundo real é expressado em termos de

fatos elementares, restricbes e regras de derivagao.

O modelo de dados conceitual global de um sistema espacial é composto de
varios elementos de sistema organizados hierarquicamente. O elemento de
sistema que ocupa o topo desta hierarquia é o préprio sistema espacial e os
demais elementos subjacentes representam a decomposicdo do sistema
espacial em suas partes principais. A Figura 3.10 mostra uma tipica arvore de
produto de um sistema espacial com a hierarquia de seus elementos de

sistema.

Figura 3.9 — Adocé&o do modelo de dados conceitual global da ECSS para um projeto.

Modelo Aplicagéo de Software Aplicacdo de Software Aplicagdo de Software Aplicagdo de Software
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conceitual conceitual Repositério de Dados de Sistemas Espaciais
global da global do
ECSS projeto
Modelo
de dados L — !

conceitual
local Aplicagdo de Software Aplicagdo de Software Aplicagdo de Software

Fonte: Adaptado de ECSS (2011f). (traducao nossa).

Um elemento de sistema, além da sua decomposicdo fisica em seus
subelementos constitutivos, pode conter outros tipos de objetos como
atividades, dados de relatérios, fungdes, requisitos, etc. Estes tipos de objetos
podem ser constituidos, por sua vez, de entidades, valores e associagcdes entre
eles. A Figura 3.11 ilustra este conceito, mostrando que o elemento de sistema
€ constituido, entre outros tipos de objetos, do tipo Atividade, que por sua vez €
composto de Argumentos e valores associados, como nome, descrigao, tipo,

valor padrao, etc.
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E importante que, em um dado repositério de dados, cada objeto tenha uma
identificag8o Unica, conhecida como UUID (Universally Unique IDentifier), para
garantir que os dados sejam corretamente localizados posteriormente usando
ferramentas de busca. No contexto do Repositério de Dados de Sistemas
Espaciais, constituido de varios repositorios de dados, € importante também
que os objetos sejam identificados pela jungdo de um “nome relativo”
(identificacdo Unica no contexto do repositério de dados local) com um
“‘caminho de referéncia” (contendo a identificagdo unica do repositério e o
“‘caminho” desde o elemento de sistema de topo até o elemento que se quer

identificar).

Figura 3.10 — Arvore de produto tipica de um sistema espacial.
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Fonte: ECSS (2011f).
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Figura 3.11 — Exemplo de tipos de objetos e entidades de um elemento de sistema.
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Fonte: ECSS (2011f).

O modelo de dados conceitual global precisa também estar preparado para
receber dados de todas as fases do projeto espacial que foram especificadas
no escopo de um Repositério de Dados de Sistemas Espaciais. A Figura 3.12
mostra um exemplo de populacdo de dados de um elemento de sistema ao
longo das fases de Analise, Viabilidade, Definicdo Preliminar, Definicdo

Detalhada, Qualificacdo & Producao, Utilizacdo e Descarte.

Figura 3.12 — Dados de um elemento de sistema ao longo de seu ciclo de vida.

System Element

Fonte: ECSS (2011f).
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Esta organizacdo dos dados é importante para auxiliar as equipes de projeto
durante as revisbes de projeto que ocorrem geralmente na transicdo de uma
fase para outra. Dados podem ser Uteis tanto para uma revisdo de projeto,
embasando a evolucdo da maturidade do projeto para seguir para a proxima

fase, quanto para ser usado como referéncia em fases subsequentes.
3.6. ECSS-E-TM-10-25A

O memorando técnico ECSS-E-TM-10-25A, intitulado Space Engineering -
Engineering design model data exchange (CDF) (ECSS, 2010b), contém
recomendacdes para a troca de dados de modelos, analises e seus resultados
entre organizacdes envolvidas em um projeto espacial durante suas fases 0 e
A. Isto é alcancado por meio da definicho de um modelo de informacéo,
intitulado System Engineering Information Model (SEIM),em que o sistema é
decomposto até o nivel de equipamentos, incluindo parametros e disciplinas
associadas. Os objetivos deste memorando sdo: a criacdo de Concurrent
Design Facilities (CDF) utilizando um modelo de informacdo comum e permitir
a transferéncia de dados, colaboracdo em tempo real e atividades conjuntas
entre organizacfes envolvidas em um projeto espacial. O contetdo integral

desta se¢do tem como Unica referéncia a ECSS (2010b).
3.6.1. System Engineering Information Model (SEIM)

O SEIM descreve os principais processos e estrutura de dados necessarios em
estudos de engenharia simultanea. Isto inclui, por exemplo, nomes dos
elementos e subelementos do sistema, propriedades de materiais, parametros
iniciais de projeto, parametros de resultados de analises e simulacdes e nomes
de disciplinas.

A Figura 3.13 mostra a vista de topo do SEIM com o0s cinco pacotes que
agrupam os conceitos do modelo e as principais relagdes entre eles (todas as
figuras desta secdo seguem a notacdo UML2). Um Processo de Engenharia
Espacial (SpaceEngineeringProcess) envolve uma Organizacdo de Engenharia
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Espacial (SpaceEngineeringOrganization) para conduzir o processo e um
Produto de Engenharia Espacial (SpaceEngineeringProduct) para ser
desenvolvido. As vérias disciplinas desta Organiza¢do criam um conjunto de
Parametros de Projeto Concorrente (ConcurrentDesignParameters), incluindo
valores e metadados, classificados em termos dos passos do processo e/ou
produto que eles descrevem. Estes parametros sdo armazenados e
gerenciados em uma Infraestrutura de Projeto Simultaneo

(ConcurrentDesigninfrastructure).

Figura 3.13 — Vista de topo do SEIM.
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Fonte: ECSS (2010b).

Cada um dos pacotes representados na Figura 3.13 contém Vvarios tipos de
objeto necessarios para capturar a informacdo gerada em sessfes de
engenharia simultanea. A Figura 3.14 mostra estes tipos de objeto em cada
pacote do SEIM. Estes tipos de objetos estdo agrupados nas seguintes

classes, denotadas por estere6tipos UML:
a) organisationClass;
b) processClass;
c) objectClass;

d) dataClass;

61



e) facilityClass.

A Figura 3.15 apresenta uma informacdo de mais alto nivel do SEIM ao mostrar
0S principais relacionamentos existentes entre 0s objetos dos pacotes

mostrados na Figura 3.14.

Figura 3.14 - Tipos de objetos definidos no SEIM.
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Fonte: ECSS (2010b).

Figura 3.15 - Tipos de objetos definidos no SEIM e seus relacionamentos.
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Fonte: ECSS (2010b).
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Para permitir a divisdo do trabalho de desenvolvimento de um sistema espacial
entre diversas equipes e para ajudar a lidar com a complexidade do sistema, o
mesmo precisa ser decomposto hierarquicamente em subelementos. A Figura
3.16 mostra a forma proposta pelo memorando ECSS-E-TM-10-25A de

decomposicdo do sistema, aplicavel as fases 0 e A.
Nesta decomposi¢éo, as seguintes regras sdo validas:

a) um Sistema (System) representa o sistema de nivel mais elevado e
pode ser decomposto em sistemas-filhos por meio do relacionamento

hasSystem;

b) uma Opcéo (Option) representa uma certa opcdo de projeto
considerada em um estudo. Um sistema pode ter mais de uma

Opcao;
c) um Sistema pode conter um numero de Elementos (Elements);

d) elementos podem conter um namero de Equipamentos (Equipments).
Alternativamente, um Elemento pode ser decomposto em
Instrumentos (Instruments) que também podem ser decompostos em
Equipamentos. Entretanto, um Equipamento pode pertencer apenas a

um Instrumento ou Elemento, ndo ambos;

e) elementos podem conter também um numero de SubSistemas
(SubSystems), que por sua vez podem referenciar um nimero de
Equipamentos. Note que a relacdo entre SubSistemas e
Equipamentos € de agregacdo e ndo de composicao, o que significa
gue um SubSistema é um agrupamento l6égico de Equipamentos e

nao uma decomposicao fisica,

f) equipamentos podem conter um numero de SubEquipamentos

(SubEquipment);
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g) modos de operacdo podem estar associados ao sistema nos niveis de
Sistema (SystemMode), Elemento (ElementMode) ou SubSistema
(SubSystemMode).

Figura 3.16 - Decomposicdo do sistema e modos associados no SEIM.
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Fonte: ECSS (2010b).

O SEIM contém um conjunto de Pardmetros de Projeto Concorrente
(ConcurrentDesignParameters), usados para capturar o projeto conceitual de
sistemas de forma concisa e flexivel. Estes Parametros de Projeto e seus
valores sdo a base para a captura do estado de um projeto de engenharia
simultdnea e compartilhd-lo entre todas as disciplinas participantes. A Figura
3.17 mostra o diagrama UML com a representacdo destes parametros, que

seguem as seguintes defini¢cdes principais:

a) um ParametroPS (CDParameter) € o objeto central que representa
um parametro e possui atributos e relacionamentos com os demais
tipos de objeto. Este parametro possui atributos de nome (name) e

descrigcéo (description);
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b) um GrupoDeParametros (ParameterGroup) é utilizado para agrupar
parametros, por exemplo um grupo de parametros de um mesmo

subsistema;

Figura 3.17 - Representacao dos parametros de projeto simultdneo no SEIM.
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Fonte: ECSS (2010b).

c) um ParametroPS contém um TipoDeQuantidade (QuantityKind) que
especifica o tipo da quantidade que o parametro representa, como
comprimento, massa, tempo, etc, e também o tipo adimensional

(dimensionless);

d) um ParametroPS contém uma Unidade (Unit) que descreve a unidade
de medida em que o parametro é descrito. Parametros adimensionais

tém a unidade “17;

e) um ParametroPS contém um TipoDeValorDeParametro
(ParameterValueType) que descreve o tipo de dado armazenado no

banco de dados, como Real, Inteiro, Booleano e Texto;
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f) um ParametroPS contém um CddigoDeParametro (ParameterCode)
que é um nome curto para 0 parametro, que segue uma convengao

de nomenclatura mostrada logo em seguida nesta sec¢ao;

g) um ParametroPS contém uma ConstanteDeParametro
(ParameterConstant) ou um CalculoDeParametro
(ParameterCalculation), mas nao ambos. Uma
ConstanteDeParametro define uma constante associada ao
pardmetro e um CalculoDeParametro define uma expressao
matematica que define o valor do parametro em funcdo dos valores

de outros parametros;

h) um ParametroPS contém umProprietario (Owner) que é a Disciplina
responsavel pela administracdo do parametro.

A convencao de nomenclatura de umCadigoDeParametro sugerida pela ECSS
(2010b) consiste da concatenacdo de codigos dos componentes do sistema de
acordo com sua relacdo hierarquica de decomposicao. A lista a seguir mostra
esta relacao, incluindo, em cada linha, 0 nome em portugués, nome em inglés

e 0 cédigo do componente:
a) Opcao / Option/ OPT
b) Sistema / System / SYS
c) Fase da Misséao / MissionPhase / MIP
d) Modo do Sistema / SystemMode / SYM
e) Elemento / Element / ELE
f) Modo do Elemento / ElementMode / ELM
g) Propriedade do Elemento / ElementProperty / ELP

h) Subsistema / Subsystem / ss
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i) Modo do Subsistema / SubsystemMode / SSM

J) Instrumento / Instrument / INT

k) Equipamento / Equipment / EQT

l) Propriedade do Equipamento / EquipmentProperty / EQP
m) Subequipamento / SubEquipment / SEQ

A regra consiste na concatena¢do dos cédigos do componente com numeros
(representados por # no exemplo a seguir) e sinal de underscore (),
mostrando  sua relacdo  hierarquica, seguidos do nome da
ReferénciaDoParametro (ParameterReference). Por exemplo,
“‘OPT#_SYS# MIP# SYM# ELE# PRname” representa um modelo de codigo
valido até o nivel de Elemento. A massa de um hipotético Elemento 1 em uma
certa hierarquia poderia ser representado como:
“OPT3_SYS2_MIP1_SYM1 ELE1 mass”.
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4  AMBIENTES DE GERENCIAMENTO DE DADOS E PROCESSOS DE
SIMULACAO

Neste capitulo é apresentado o conceito de “ambiente” de gerenciamento de
dados e processos de simulacdo. E realizada também uma introducdo ao
software framework RCE, selecionado como base do ambiente proposto, e
também ao VirSat, que € uma extensdo deste software framework. S&o
mostrados 0s requisitos que deram origem ao seu desenvolvimento, assim
como suas principais caracteristicas, funcionalidades e formas de configuragéo.
Por fim, sdo mostrados os requisitos do ambiente de dados e processos de

simulacédo proposto para ser utilizado no INPE.
4.1. DEFINICOES

Conforme mencionado na seg¢éo 2.4.1, um “ambiente de simula¢do” (simulation
environment), de acordo com a ECSS (2010a), € uma infraestrutura de
software que é usada para executar os modelos de simulacéo. Tais ambientes
geralmente tém um agendador (scheduler) de simulac¢des, suporta o controle
dos modelos (por meio de scripts e/ou interface grafica com o usuario), a
visualizacdo de suas variaveis de estado e fornece o tempo de simulagéo.
Também pode fornecer outros servicos, como salvar, restaurar e registrar

eventos.

Um ambiente de gerenciamento de dados e processos de simulagdo, além de
proporcionar as funcionalidades de um “ambiente de simulagao”, também conta
com funcionalidades para gerenciar os dados e processos de simulacéo
gerados neste ambiente. Estas funcionalidades foram discutidas em detalhe na
secao 2.6.3.
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4.2. SOFTWARE FRAMEWORK RCE
4.2.1. Histérico

O RCE é um software framework de cddigo aberto cujo desenvolvimento
iniciou-se em 2005 no Centro Espacial Aleméo (DLR) e, desde entdo, esta em
constante evolucdo. O escopo inicial do projeto era suportar o trabalho
colaborativo e distribuido na industria naval (SEIDER et al., 2012). Muitos
requisitos de desenvolvimento de produtos desta industria sdo comuns a
indastria espacial. Ambas desenvolvem sistemas complexos usando o
conhecimento de diversas disciplinas que possuem forte dependéncia entre si.
Assim, o RCE chamou a atenc¢éo de outras equipes no DLR que o aplicaram,
com sucesso, em casos de uso aeronauticos e espaciais, tornando-se a

plataforma de referéncia de colaboracdo no DLR também nestas areas.
4.2.2. Requisitos

O RCE foi desenvolvido desde o principio com um grande cuidado para que
pudesse ser reusado de maneira eficaz por varios outros projetos dentro do
DLR. Segundo Sommerville (2011) um software framework € um conjunto
integrado de artefatos de software, como classes, objetos e componentes, que
colaboram entre si para prover uma arquitetura reusavel, por meio de
especializacdo e adicdo de objetos, para uma familia de aplicacdes
relacionadas. De maneira diferente de bibliotecas de software especializadas
em alguma funcdo, software frameworks sdo responsaveis pelo fluxo de
controle da aplicacdo, o que é chamado de “inversdo de controle”. Quando
bibliotecas sdo reusadas, existe uma aplicacdo principal desenvolvida pelo
usuario que chama estas bibliotecas no momento em que sao necessarias. No
caso de um software framework, ele é a aplicacdo principal, que chama
aplicacbes desenvolvidas pelo usuério, ou extensdes do software framework,
seguindo padrdes de interface bem definidos. Assim, software frameworks sao

mais faceis de reusar, pois é necessario um conhecimento menor da aplicacao
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principal, bastando obedecer aos padrbes de interface ao desenvolver as

extensoes.

Mesmo que, por definicdo, software frameworks sejam criados para serem
reusados, eles podem ser desenvolvidos de maneira mais genérica ou mais
especializada, neste caso procurando antever todas as necessidades do
usuario e procurando resolvé-las. Entretanto, quanto mais especializado for um
software framework, maior sera a dificuldade em ser reusado em uma gama
ampla de possiveis aplicacbes. Uma solucdo de compromisso entre
generalidade e especializacdo precisa ser encontrada. No caso do RCE, os

seguintes requisitos de reuso foram estabelecidos (SEIDER et al., 2012):

a) modularidade: o software framework deve ter uma arquitetura
baseada em componentes, de forma que os usuarios possam decidir

quais componentes reusar ou nio;

b) extensibilidade: o software framework deve ser extensivel para que
os desenvolvedores possam tanto estender suas funcionalidades
para atender a seus requisitos individuais ou deixar que outras

ferramentas de dominio especifico interajam com ele;

c) portabilidade: o software framework deve poder ser instalado em
diversas plataformas e sistemas operacionais, de forma a se adaptar
as aplicac6es de dominio especifico que interagem com ele, e ndo o

contrario;

d) abertura: o software framework deve ser livre de licencas de

software, podendo ser livremente distribuido.

Estes requisitos séo relacionados apenas ao reuso do software framework. Os
requisitos a seguir foram usados como referéncia para o desenvolvimento das
funcionalidades de alto nivel que o RCE oferece (SEIDER et al., 2012):
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a) distribuicdo: o software framework deve prover a capacidade de
distribuir dados e ferramentas em um ambiente comum, acessivel por
todos os usuarios. Desta forma, um usuéario deve ser capaz de
executar, a partir de seu computador, um software que esteja
disponivel apenas em outro computador pertencente ao mesmo

ambiente;

b) gerenciamento de dados: o software framework deve prover a
capacidade de gerenciamento de dados cientificos. Dados gerados
em um estudo colaborativo podem estar espalhados em varias
plataformas de hardware, mas sob o ponto de vista do usuério,
devem ser exibidos no sistema em uma interface grafica que agrupe
todos os dados do estudo em uma mesma visualizagdo. Usuarios
devem ser capazes de armazenar e recuperar dados de qualquer tipo
e tamanho, além de realizar buscas de dados que respeitem 0s

privilégios de acesso aos mesmos;

c) gerenciamento de privilégios de acesso: o software framework
deve prover as capacidades de autorizacdo e autenticacdo de
usuarios. Em um ambiente compartilhado por pesquisadores,
fornecedores e desenvolvedores, privilégios de acesso precisam ser
bem definidos para proteger dados e ferramentas do uso incorreto.
Apenas usuarios qualificados devem ser capazes de armazenar e

editar dados de um determinado subsistema, por exemplo;

d) motor de fluxo: o software framework deve prover funcionalidade de
acoplar varias ferramentas em uma determinada sequéncia e
executa-las na ordem estabelecida. Os arquivos de saida gerados por
ferramentas em uma etapa anterior do fluxo devem poder ser usados
como entradas de ferramentas em uma etapa posterior. Em um fluxo

colaborativo de ferramentas e dados, qualquer usuario deve ser
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capaz de contribuir com uma etapa do fluxo, provendo dados e

ferramentas que podem ser acessadas pelos demais usuarios;

e) interface gréfica: o software framework deve prover elementos
graficos genéricos para cada componente, como, por exemplo, tela
de login de acesso, visualizacdo dos dados de um fluxo e
representacdo grafica do mesmo em formato de fluxograma. A
interface deve ser extensivel para permitir que desenvolvedores a
modifiquem, de forma a adapta-la a futuras implementacfes. Sob o
ponto de vista do usuério, o sistema deve ser facil de aprender,

eficiente na operacao e agradavel de usar;

f) independéncia de plataforma: o software framework deve poder ser
executado em diferentes sistemas operacionais. Como Vvisto no item
d), o software framework integra varias ferramentas diferentes em um
mesmo motor de fluxo. Estas ferramentas podem rodar em diferentes
sistemas operacionais e o software framework deve poder ser

instalado nas maquinas onde estas ferramentas sdo executadas.
4.2.3. Arquitetura do sistema

Definidos os requisitos de reuso, o DLR decidiu utilizar o Eclipse Rich Client
Platform (RCP) (MCAFFER, 2005) como base do software framework RCE.
Esta plataforma de cdédigo aberto é muito usada no mundo académico, para
desenvolvimento de software em pesquisas cientificas, e também nas
indUstrias aeroespacial e automotiva. Uma das principais razfes para a

popularidade do Eclipse é a utilizagdo do Java, uma linguagem moderna e
disponivel livremente para os desenvolvedores (SEIDER et al., 2012).

Segundo a OSGi Alliance (2016), a tecnologia OSGi (Open Service Gateway
Initiative) € um conjunto de especificacdes que definem um sistema modular e
uma plataforma de servicos para a linguagem de programacdo Java, que

implementa um modelo de componente completo e dinamico, inexistente em
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ambientes Java independentes. Estas especificacdes permitem um modelo de
desenvolvimento em que os aplicativos sao dinamicamente compostos de

diferentes pacotes reutilizaveis.

O Eclipse usa as especificagbes OSGi por meio do Equinox, uma
implementacdo da especificacdo OSGi mantida pelos mesmos
desenvolvedores do Eclipse. Isto permite que o requisito de modularidade para
reuso seja atendido, pois o codigo dos componentes do RCE pode ser
encapsulado em pacotes, que podem ser carregados ou descarregados
dinamicamente pelo software framework. Os pacotes podem também fornecer
servicos que sdo consumidos por outros pacotes. Assim, uma aplicacéo
aeroespacial que seja desenvolvida a partir do RCE pode escolher quais
componentes usar ou ndo (SEIDER et al.,, 2012). A Figura 4.1 mostra uma
aplicacdo aeroespacial desenvolvida a partir do RCE, que pode usar em
paralelo todo o software framework Eclipse RCP, além de componentes
individuais do RCE.

Figura 4.1 - Interacdo do RCE com Eclipse RCP/OSGi e Aplicacdo Aeroespacial.

Aplicacdo Aeroespacial

RCE

Eclipse RCP / OSGi

Fonte: Adaptado de Seider et al. (2012). (traducdo nossa).
4.2.4. Componentes

O RCE foi desenvolvido com o objetivo de trazer solu¢des as dificuldades em
colaboratividade e gerenciamento de dados e processos de simulacao
mostrados na se¢do2.6.2. O desenvolvimento foi baseado nos requisitos de
reuso da plataforma e requisitos de funcionalidades de alto nivel mostrados na
secdo 4.2.2.
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As funcionalidades de alto nivel no RCE foram desenvolvidas como pacotes
que podem ser individualmente reusados por uma aplicacdo baseada neste
software framework. Estes pacotes, ou componentes do RCE, assim como

suas dependéncias, podem ser vistos na Figura 4.2.

Nesta figura, componentes de software em um nivel superior fazem uso dos
componentes em nivel inferior. Por exemplo, o componente de Gerenciamento
de dados consome servicos do Gerenciamento de privilégios de acesso,
Notificagéo e Distribuicdo. Por sua vez, o componente de Notificagdo consome
apenas servicos do componente de Distribuicdo. O componente IGU (Interface
Grafica com Usuario) acessa todos 0os demais componentes e seus Servicos
(SEIDER et al., 2012).

Figura 4.2 - Componentes do RCE e suas dependéncias.

Componentes

Ger&eeng: ‘;?Jinto Motor de fluxo

Gerenciamento de privilégios de acesso

Notificacao

Distribuicdo

Fonte: Adaptado de Seider et al. (2012). (traduc&o nossa).
O funcionamento de cada componente do RCE é detalhado a seguir:

a) distribuicdo: este componente é a base do software framework RCE
e permite a formacédo de uma rede virtual entre varios computadores
que tém uma instancia do RCE em execucdo, chamados de nos da
rede. Um servico disponibilizado em um destes n0s pode ser
acessado por qualquer outro n6. Ao invés de uma arquitetura cliente-
servidor, o RCE é baseado em uma abordagem peer-to-peer
(SEIDER et al., 2013), onde cada par de nés pode se comunicar de



forma transparente entre si. Os protocolos de comunicacéo

suportados sdo o RMI (Remote Method Invocation) e o SOAP;

7

b) notificacdo: este componente é responsavel pela geracdo de
mensagens de status dos servicos do RCE rodando em cada
instancia. Como este componente consome o servi¢co de distribuicéo,
as notificagbes sdo distribuidas entre as instancias da mesma rede
virtual. Assim, uma instancia do RCE pode notificar a outra, enviando
uma mensagem como ‘rodada do workflow finalizada” ou “insténcia
remota inoperante” (SEIDER et al., 2012);

c) gerenciamento de privilégios de acesso: este componente €
responsavel pelos servicos de autenticacdo e autorizacao. O primeiro
verifica se o usuario € realmente quem ele afirma ser. O segundo
verifica os privilégios que o usuario tem no projeto, como de apenas
leitura em um subsistema e de escrita em outro subsistema, por
exemplo. Como este componente consome 0S servicos de
notificacdo, € possivel, por exemplo, que uma instancia notifique as
outras de que um novo usuario logou no sistema (SEIDER et al.,
2012);

d) gerenciamento de dados: este componente € responsavel pelas
funcionalidades de busca e armazenamento de dados. Este
gerenciamento € descentralizado, ou seja, cada instancia do RCE tem
um gerenciamento de dados local. Entretanto, como este componente
consome servicos de gerenciamento de privilégios de acesso,
notificagdo e distribuicdo, um usuério rodando RCE em uma instancia
local tem acesso aos dados publicados em todas as outras instancias,
respeitando seus privilégios de acesso. Embora os dados estejam
distribuidos em varias instancias, o usuario os percebe centralizados,
pois na interface grafica sdo mostrados agrupados no mesmo
contexto (SEIDER et al., 2012);

76



e) motor de fluxo: este componente permite que o RCE realize a
integracdo entre varias ferramentas por meio da criagdo de um fluxo
colaborativo de dados e ferramentas (workflow). Neste fluxo, os
dados de saida de uma ferramenta podem ser definidos como dados
de entrada de outra e a execucdo das mesmas € automatizada.
Ferramentas e dados sao disponibilizados localmente em cada
instancia do RCE, mas como o componente de motor de fluxo
consome 0SS demais servicos mencionados anteriormente,
ferramentas e dados locais tornam-se disponiveis para as demais
instancias, respeitando os privilégios de acesso de cada usuario. Isto
pode ser visto na Figura 4.3, que mostra duas instancias remotas
fornecendo as ferramentas “Script A” e “Script B” que s&o usadas em
um fluxo criado em uma instancia local, que |é parametros locais,
roda as duas ferramentas e armazena os resultados em uma planilha
(SEIDER et al., 2012);

Figura 4.3 - Exemplo de fluxo colaborativo de ferramentas e dados.

[’.S] *eamplewf !
» Palette
8 h,‘ Select
FA
Parametric ...[e__ + Verbindung
Komponenten
s: Excel
84 Parametric
A Study
Script B # Python
A \; X © SQL Query
Script A Post Proces..
y
el -2
Script A < fereeas > Script B
Remote RCE Remote RCE Local RCE

Fonte: Seider et al. (2012).

f) interface grafica com usuario (IGU): este componente € composto
de elementos béasicos de interface, disponibilizados em pacotes

individuais, frequentemente utilizadas por aplicagbes que usam o
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RCE. Estes elementos variam desde uma janela de login até uma
visualizagdo de dados consumidos e produzidos em um fluxo

colaborativo de ferramentas e dados;

g) componentes: no topo da Figura 4.2 € mostrado um bloco de
“Componentes” que sado as aplicagbes de software desenvolvidas
pelos usuarios do RCE para serem utilizadas em workflows
colaborativos. Estando no topo, estes componentes fazem uso de
todas as funcionalidades mencionadas acima dos demais

componentes estruturais do RCE.
4.2.5. Configuracao darede RCE

O RCE nao possui um programa de instalacdo. O software é fornecido em um
arquivo no formato ZIP, contendo um executavel “rce.exe” e demais arquivos
de apoio, que devem ser descompactados em uma area local do computador
do usuério. Por ser um software de cddigo aberto, € possivel também obter o
codigo-fonte e realizar a compilagdo do executdvel. Quando o RCE é
executado pela primeira vez, € criada a pasta oculta “.rce” na pasta home do
usuario, que no Windows é a pasta "C:\users\<login do usuario>\". Subpastas
nesta pasta serdo utilizadas mais tarde pelo componente de gerenciamento de
dados do RCE para armazenar todos os dados e metadados utilizados nas
simula¢cBes que o usuario executar. Nota-se, assim, que os dados produzidos
pelo usuario e os dados da instalacdo do RCE estéo localizados em pastas

distintas.

Dentro da pasta “rce” sdo criadas duas outras pastas: “common” e “default”.
Na pasta “default” & criado um arquivo padrdo de perfil de usuario (user profile)
chamado “configuration.json”, que pode ser editado posteriormente. AFigura
4.4mostra um exemplo do conteldo deste arquivo, escrito no formato JSON
(JavaScript Object Notation). Cada perfil de usuario esta associado a uma
insténcia (instance) do RCE. Multiplas instancias do RCE conectadas entre si

dao origem a uma rede RCE.
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A forma de configuracdo das instancias RCE €& por meio da edicdo dos
arquivos “configuration.json” correspondentes. Uma lista de referéncia com
todos os parametros de configuracdo editaveis pode ser encontrada no RCE
User Guide (RCE, 2017).

Figura 4.4 — Arquivo de configuracdo padréo do RCE.

"general" : {
"instanceName" : "Default instance started by
\"S{systemUser}\" on 5{hostName}"
},
"network" : {
"connections" : {
"exampleConnectionl™ : {
"host"™ : "127.0.0.1",
"port" : ;
"connectOnStartup": false,
"autoRetryInitialDelay"
"autoRetryMaximumDelay" : ;
"autoRetryDelayMultiplier"

Fonte: Producéo do autor.

As instancias do RCE podem ser iniciadas no modo cliente ou no modo
servico. No modo cliente, o usuario abre a interface grafica do RCE e interage
manualmente com ela. No modo servi¢co, toda vez que o computador do
usuario é ligado, uma instancia RCE € automaticamente iniciada (sem lancar a
interface grafica). Em ambos os modos, quando a instancia € iniciada, ela
estabelece conexdo com as demais instancias e os componentes associados a

ela sé@o disponibilizados na rede RCE para os demais usuarios.

De acordo com Seider et al. (2013), existem trés tipos de instancias possiveis

em uma rede RCE, detalhadas a seguir:

a) maguinas clientes: instancias padrdo, utilizadas pelos usuarios da
rede RCE para acessar aplicacdes e workflows disponibilizados por

outros usuarios e executar simulagdes. Maquinas clientes devem
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estar conectadas a um Servidor Relay para terem acesso a rede
RCE;

b) servidores relay: responsaveis por conectar as maquinas clientes
entre si, servindo como “ponte” entre elas. Uma rede RCE deve ter

pelo menos um servidor relay;

c) n6s de computacdo: sdo instancias geralmente iniciadas no modo
servico, disponibilizando recursos de software e execugéo remota de

simulacdes para as maquinas clientes.

Uma arquitetura tipica de rede de computadores é a “cliente-servidor’, onde
existe a figura de um servidor central que controla todas as interacdes da rede.
Embora esta arquitetura seja simples de implementar, as redes resultantes sédo
relativamente estéticas, o que nao é recomendavel em ambientes onde ha
intensa colaboracdo. Para entregar maior flexibilidade, as redes RCE foram
concebidas com uma arquitetura ponto-a-ponto (peer-to-peer), onde qualquer
instancia do RCE pode aceitar conexbes de outras instancias. Todas as
insténcias que estéo ligadas direta ou indiretamente sdo combinadas em uma
rede virtual que é independente da(s) rede(s) fisica(s) onde estas instancias
estdo conectadas. Isto permite que tanto redes virtuais transitérias ou de longa

duracéo sejam facilmente configuradas.

7

Segundo RCE (2017), o trafego padrédo na rede RCE ndo € criptografado,
sendo recomendada sua configuracdo apenas dentro de uma rede segura,
como a rede interna de uma instituicdo de pesquisa como o INPE. Existe a
possibilidade de criar conexdes seguras do tipo SSH (Secure Shell) no RCE,
mas nem todas as funcionalidades estdo disponiveis para este tipo de

conexao.

Um exemplo de configuracdo de rede RCE é mostrada na Figura 4.5, onde “R”
representa servidores relay, “U” representa maquinas clientes de usuarios da

rede e “C” representa nés de computagdo. Nesta configuragdo, o grupo de
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usuarios “a” é representado pelas instancias Uai, Uaz € Ca, 0 grupo de usuarios
“‘d” é representado pelas instédncias Cd € Ud € o grupo de usuarios “c” é
representado apenas pela instancia Uc. Cada um destes grupos reside em uma
rede fisica diferente, possivelmente em instituicbes de pesquisa diferentes,
cujas redes ndo se comunicam. No grupo “a”, as instancias Uai, Uaz € Ca tém,
em seu arquivo de configuracdo, o endereco IP do servidor relay Ra, que por
sua vez informa a estas instancias os enderecos das demais instancias da rede
virtual, permitindo a conexao direta entre elas. Assim, por exemplo, Ua1 pode se
conectar diretamente a Ca, que € um n6 de computagédo, consumindo recursos
disponibilizados nesta instancia. No grupo “d”, o n6 de computacdo Cq faz
também o papel de servidor relay para Ud, permitindo que estas duas
insténcias troquem informagdes entre si. Isto mostra a flexibilidade do RCE,
permitindo que uma mesma magquina atue como n6é de computacao e também
como servidor relay. O grupo “c” é formado por apenas uma instancia, Uc. Para
que estes trés grupos sejam parte da mesma rede RCE, permitindo que todas
as instancias troguem informacdes entre si, o servidor relay Ra, 0 n6 de
computagdo Cd € a maquina cliente de usuario Uc tém, em seu arquivo de
configuracdo, o endereco IP do servidor relay Rb, que reside em uma éarea
publica (por exemplo, em uma DMZ), acessivel a todas estas instancias. Desta
forma, por exemplo, quando uma nova instancia Uas é conectada ao servidor
relay Ra, esta informacdo é propagada para todas as demais instancias,
permitindo a conexdo direta entre elas. Assim, esta nova instancia poderia

consumir recursos do n6 de computacgao Cq, por exemplo (Seider et al., 2013).

Figura 4.5 — Exemplo de configuracédo de rede RCE.

Fonte: Seider et al. (2013).
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4.2.6. Interface gréafica

A interface gréfica do RCE é composta de diversos editores e visualizagfes
que podem ser (re)arranjados pelo usuario, tornando-se visiveis ou ndo, de
acordo com sua conveniéncia. A Figura 4.6apresenta um exemplo da

configuracéo da interface, cujos elementos principais sdo detalhados a segquir:

Figura 4.6 — Interface grafica do RCE com exemplos de visualizagfes e editores.

[ Project Explorer 22 = % ¥ < O | MDOMIAwE &3 | 4 FINISHED MDO_V12_2013-10-21 =0

1 MDO Project 2+ Palette p
MDO_V1.0.uf I Select
] MDO_VIL.Wf X
[i] MDO_VI.2.0F _— } Draw Connection
MDO_V13.wf Merger Mass Input Wing P Open Connection Editor
MDO_V14.wf
- ) (= Data Flow
> Bxecution @
X Excel
1 A S
- g pt
i 8 N B k—] % e
Control Optimizer Wing AeraCluster - Simple Wrapper
— (= Studies
T 5 Under Test
% Cluster
ar 4 Design of Experiments
ag [ gy NN
Converger Meh Extract (> User Integrated Tools
A Mass
Wing
[E] Workflow List 53 W ~ O/ Log | & Network View | =] Properties | [E] Workflow Console | i/ Workflow Data Browser | [/ Optimizer 32 =8
Name Status Property Value MDO_V1.2_2013-10-21
MDO_V13 2013-10-21 1... FINISHED e 097 S —
MDO V13 2013-10-21 1... CANCELED prowe—ry e e ﬁ*‘_“—*—\k_\:)f e
MDO_VL1_2013-10-211... FINISHED title MDO_V1.2.2013-10-21.... _— ~—
- "~ = 094 - - ‘\
MDO_VL3 2013-10-21 1... RUNNING traces Trace [2) . — - .
MDO_V1.2_2013-10-21 1... FINISHED XAxes Xawis [1] §°'92 N
MDO_v10_2013-10-21 1... PAUSED VAxes Vs [1] 09 . \

088

0,86 P e T T e e e e e
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 05 065 07 075 08 08 09 035 1 105 11 118
x

«
Add trace

+ || Diagram |Data

Fonte: RCE (2017).

a) Project Explorer: mostrado no canto superior esquerdo, € utilizado
para gerenciar projetos, que sao pastas contendo a estrutura de

dados que serd utilizada para a execucédo de workflows;

b) Workflow List: mostrado no canto inferior esquerdo, € utilizado para
listar todos os workflows ativos e gerencia-los, permitindo agdes como

parar, pausar, reiniciar e descartar execucoes de workflows;
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c) Workflow Editor: mostrado na parte superior central, € a visualizagao
principal do RCE, utilizada para construir e configurar a execugéo de

workflows;

7

d) Palette: mostrada no canto superior direito, é utilizada para listar
todos os componentes disponiveis na rede RCE para serem utilizados
em workflows. Estes componentes podem estar tanto disponiveis no
proprio computador do usuério, quanto em outros componentes da
rede RCE, e incluem tanto componentes estruturais do RCE quanto
ferramentas desenvolvidas pelos usuarios. Possui também um atalho

para acessar o Connection Editor, mostrado a seguir;

e) Connection Editor: mostrado na Figura 4.7, € um editor utilizado
para mapear o fluxo de dados entre os componentes do workflow.
Cada componente tem mapeado seus dados de entrada e saida.
Neste editor, associa-se, por exemplo, um dado de saida de um
componente com um dado de entrada de outro componente que sera

executado em seguida no workflow;

Figura 4.7 — Janela do Connection Editor do RCE.
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Fonte: RCE (2017).
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f) Log: mostrado na parte inferior central, esta visualizacdo mostra
todas as saidas de registro de execucéo de workflows do RCE, como,

por exemplo, mensagens de erro durante as execugoes;

g) Network View: mostrado em detalhes na Figura 4.8, esta
visualizacdo mostra todas as instancias ativas na rede RCE, assim
como os componentes disponibilizados por elas para reuso. E
possivel também administrar todas as possiveis conexdes ativas da
instancia em uso com as demais e verificar utilizacdo de CPU e

memoria RAM de todas as instancias;

Figura 4.8 — Janela do Network View do RCE.

- Network 52 | [ Workflow ... | & Properties El Workflow ... | &= Comman... Work‘flow e ol

4 = RCE Network
4 3| Instances
4 3| RCEinstancel <Workflow Host> <Self=>
4 (= Published Components
. Tempfilter (1.0)
= Local Components
4 (= Monitoring Data
(= RCE CPU Usage: 0.00%
(= RCE Tools CPU Usage: 0.00%
= Total CPU usage: 4.49% (Non-Instance processes: 4.49%, Idle: 95.51%)
=0 Total RAM usage: 6509 /16048 MiB
4 @ Connections
2% rce.instance.host:21000 (disconnected: active disconnect)
4 = 55H Remote Access
4 SSH Remote Access Connections
rce.ssh.remote.host:31005 (disconnected)

Fonte: RCE (2017).

h) Workflow Data Browser: mostrado em detalhes na Figura 4.9,
mostra todos os dados utilizados nas execucdes de workflows, assim
como metadados capturados pelo RCE, como identificagdo do
usuario e instancia onde o workflow foi executado, tempo de
execucao, etc. Esta visualizacdo é importante porque, por meio dela,

€ possivel acessar dados de entrada e saida de todos os workflows
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executados na rede RCE, independentemente se foram executados

na instancia local ou em instancias remotas;

i) Properties: mostrado em detalhes na Figura 4.10, € uma visualizagédo
adaptativa, que muda para cada componente de workflow
selecionado no Workflow Editor. Mostra, para cada componente, suas
configuracdes, como dados de entrada e saida e scripts de pré e pos-

execucao;

Figura 4.9 — Janela do Workflow Data Browser do RCE.

£= Network | [ Workflow ... £3 | E Properties| & Workflow ... &= Comman... [l Workflow .., — O
1% 1% l” $ B =
/;é MDO_IDF_Sellar_2016-11-30_08:5%:32_17 <remote> -

4 /@ MDO_CO_Sellar_2016-11-30_08:59:13_16 <remote>
MDO_CO_Sellar_2016-11-30_08_59 13 16-err.log [2 KB]
(i) Run Information
4 D Timeline
4 N\ Optimizer - Run 25 (2016-11-30 09:19:17) <remote>
i Hostinstance: SLED12 instance

Optimizer input file
Optimizer calculation file
Optimizer result file

4 o= Inputs
.23 constl: 9.83749686996806E-5
1.23 const2: 0,0065307551754074395
.23 f:0.874969052524442

4 = Outputs
# Done: true
.23 x1_optimal: 0.0
1.23 ylc_optimal: 0.0
.23 y2c_optimal: 0.0
r.2z2 71_optimal: 0.0
.23 22_optimal: 0.0

4 =] Execution Log

| Optimizer-25_compl.log [3 KEB]
| Optimizer-25_err.log [0.17 KB]
Objective - Run 24 (2016-11-30 09:19:16) <remote> -

Fonte: RCE (2017).

Figura 4.10 — Janela Properties do RCE.

£ Network | O Workflow Data Browser | = Log = Properties & [ Workflow List|  Workflow Console| & Command Console o v=8

Component Properties: MATLAB

Configuration Inputs Outputs

Working directory Name Data type Handling Constraint Add... Name Data type Add...
Inputs/Outputs <&Simulink M... File Single (cons...  Required if c.. Edit Eoutput_file File Edit
Imitation Mode <& m-file-init File Single (cons... Required

Description &m-file-run  File Single (cons... Required Remove Remove

Pre Execution
Execution

Post Execution
Workflow Data

Fonte: Producéo do autor.
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j) Workflow Console: mostrado em detalhes na Figura 4.11, é uma
visualizacdo que apresenta todas as saidas de texto geradas pelos
componentes dos workflows. Por exemplo, se durante a execucgéo de
um componente, este precisa exibir uma mensagem na tela, ela &

mostrada no Workflow Console.

Figura 4.11 — Janela Workflow Console do RCE.

£+ Network | [J Workflow Data Browser | I Properties | B Workflow Console 3 | &= Command Console | [I] Workflow List R X = O

V| Workflow/Component V| Tool out V| Tool error ‘[ALL] v‘ [ALL] v‘

search in messages

Type Time Message Component Workflow “
ElTool 2016-11-30 10:00:50,023 model, Optimizer mdo_vl1.8.
ElTool 2016-11-30 10:00:50,023 id_model = 'modell’ Optimizer mdo_v1.8.
ElTool 2016-11-30 10:00:50,023 responses_pointer = 'responsesl' Optimizer mdo_wvi1.8.
ETool 2016-11-30 10:00:50,023 single Optimizer mdo_v1.8.
ElTool 2016-11-30 10:00:50,023 Optimizer mdo_v1.8.
ElTool 2016-11-30 10:00:50,023 responses, Optimizer mdo_vl1.8.
ETool 2016-11-30 10:00:50,023 id_responses = 'responsesl’ Optimizer mdo_vl.8.
ElTool 2016-11-30 10:00:50,024 num_ochjective_functions = 1 Optimizer mdo_wvi1.8.
ETool 2016-11-30 10:00:50,024 multi_objective_weights = 1.0 Optimizer mdo_v1.8.
ETool 2016-11-30 10:00:50,024 num_nonlinear_inequality_constraints = 4 Optimizer mdo_v1.8.
ElTool 2016-11-30 10:00:50,024 nonlinear_inequality_upper_bounds = 0.001 0.5 1.0 1.0E30 Optimizer mdo_vl1.8.
ElTool 2016-11-30 10:00:50,024 nonlinear_inegquality_lower bounds = 0.0 -0.5 -1.0 3.0 Optimizer mdo_vl1.8.
ElTool 2016-11-30 10:00:50,024 no_gradients Optimizer mdo_wv1.8.
ElTool 2016-11-30 10:00:50.024 no_hessians Optimizer mdo_v1.8.
ElTool 2016-11-30 10:00:50,024 ----------------mmmmnm Optimizer mdo_v1.8.
ElTool 2016-11-30 10:00:50,024 End DAKOTA input file Optimizer mdo_vl1.8.
g.

ElTool 2016-11-30 10:00:50,024 --——----——————-—————= Optimizer mdo_vl.

PV 2 mmis d4 Am sm Al A Ama
<

Fonte: RCE (2017).
4.2.7. Integracao e distribuicdo de ferramentas

Segundo Seider et al. (2013), um dos pré-requisitos para colaboracdo em
workflows multidisciplinares € a utilizacdo de um software framework que
permita a um usudrio disponibilizar uma aplicacdo de software (ferramenta)
desenvolvida por ele em um ambiente acessivel por outros usudrios, para ser
reusada. Esta é uma das principais funcionalidades no RCE, tanto que o seu
nome, que significa “ambiente de componentes remotos” (Remote Component
Environment), provém desta funcionalidade. Como ja visto, “componente”,

neste caso, significa uma ferramenta compartilhada neste ambiente.

Para que uma ferramenta possa ser integrada no RCE, existem alguns

requisitos que precisam ser atendidos (RCE, 2017):
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a) a ferramenta deve ser executada por meio de uma unica linha de

comando, sem outras interfaces graficas com o usuario;

b) a ferramenta deve ser executada sem a intervencdo do usuario, de

modo nao interativo;

c) todos os dados de entrada devem estar disponiveis antes da

execucao da ferramenta;
d) os dados de entrada devem ser apenas parametros e arquivos;

e) todos os dados de entrada devem estar localizados em uma pasta

especifica;
f) todos os dados de saida devem ser escritos em uma pasta especifica.

Segundo Seider et al. (2013), no conceito de integracdo do RCE, ferramentas
sao tratadas como “caixas-pretas”, ou seja, apenas suas entradas e saidas s&o
expostas ao usuario, que ndo tem acesso as suas configuracdes internas. Este
conceito é mostrado na Figura 4.12. O RCE executa as ferramentas como se
elas estivessem sendo executadas por meio de uma linha de comando,
incluindo os parametros necessarios. E possivel executar scripts opcionais de
pré e pos-processamento, antes e depois da execucdo da ferramenta,
respectivamente, para realizar um tratamento dos dados de entrada e saida.
Isto é especialmente importante no caso da constru¢do de workflows incluindo
estas ferramentas, pois dependendo das particularidades das ferramentas que
venham antes ou depois, pode ser necessario adaptar ou converter o formato
dos dados antes de se executar a ferramenta. Enquanto o RCE executa a
ferramenta, todas as mensagens que seriam escritas no console (no caso de
se executar manualmente via linha de comando) sdo direcionadas para o

Workflow Console, visualizagdo mostrada na Figura 4.11.

Para se integrar uma nova ferramenta no RCE, existe um guia passo-a-passo

na propria interface grafica que orienta o usuario a fornecer todos os dados
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necessarios para esta configuracdo. Uma vez integrada, a ferramenta fica
disponivel para todos os integrantes da rede RCE, aparecendo na visualizacao
“‘Pallete” mostrada na Figura 4.6, no subitem “User Integrated Tools”. Quando
outro usuario reusa esta ferramenta, embora pareca que a execuc¢ao seja local
sob o ponto de vista deste usuario, na verdade os dados de entrada séo
automaticamente copiados do computador do usudrio para a maquina onde
esta publicada a ferramenta, a execucgdo € realizada nesta maquina e depois
0s arquivos de saida sdo automaticamente enviados para a maquina do
usuario. A execucdo da ferramenta na maquina onde foi publicada facilita as
atualizacdes de versdo e garante que 0s usuarios estejam utilizando a versao
correta da ferramenta. Em outros ambientes de trabalho sem RCE, usuérios
podem copiar o executavel de ferramenta para suas maquinas locais, o que da
margem ao uso de versfes desatualizadas das mesmas. Uma vez que um
desenvolvedor “congele” a configuracdo de uma ferramenta, pois ela se
encontra estavel, sendo executada sem erros, ele pode mové-la de sua
maquina cliente para um né de computacao, que a principio esta sempre ligado

e disponivel para os demais usuarios (SEIDER et al., 2013).

Figura 4.12 — Conceito de integracdo de ferramentas no RCE.

Dados —p Ferramenta = Dadgs
de entrada de saida
A
Script Script
Pré-processamento Pés-processamento
A A
chama chama chama

RCE

Fonte: Adaptado de Seider et al. (2013). (traduc&o nossa).
4.2.8. Workflows

Segundo o RCE User Guide (RCE, 2017), o RCE foi desenvolvido para a

execucdo automatizada e distribuida de workflows, que sdo compostos por
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componentes acoplados entre si. Workflows sdo criados dentro de projetos no
RCE, que contém o arquivo de definicdo de workflow, assim como todos os
dados associados.

A edicdo dos workflows é feita no Workflow Editor do RCE. Neste editor, 0s
componentes sdo selecionados a partir da Palette que contém tanto os
componentes padrdo do sistema quanto os integrados pelo usuério (User
Integrated Tools). A Figura 4.13 mostra um exemplo de edigao do workflow
intitulado “3Sim”, usando um processo de simulagdo mostrado anteriormente
na Figura 2.12. Os trés componentes integrados pelo usuéario (SImA, SimB e
SimC) séo arrastados da Pallete para a area de trabalho do editor e
conectados entre si. Pode-se notar que as setas mostram o relacionamento
entre os componentes, mas nao determinam como os dados sao trocados

entre eles. Esta troca é configurada no Connection Editor do RCE, e a

configuracédo resultante pode ser vista na Figura 4.14.

Figura 4.13 — Exemplo de edicdo de workflow no RCE.

& *3Sim.wf = =0
- Palette 4
% Select (ALT+S)

+ Draw Connection (ALT
+D)

= Add Label

= CPACS
| 4 Q Q
= SimA Sim8 2hata
= Data Flow
& Evaluation
8 = Example
< .
SimC . = Execution
& User Integrated Tools =
gSimA  (1.0)
§SimB  (1.0)
6 SimC (1.0)

= XML
Fonte: Producéo do autor.

Além dos trés componentes integrados pelo usuario, foram utilizados também
dois componentes nativos do RCE, um Input Provider (componente que prové

dados de entrada) e um Output Writer (componente que escreve dados de
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saida em um local determinado previamente). Pode-se notar que o fluxo de
dados modelado no RCE e mostrado na Figura 4.14 € o mesmo mostrado

anteriormente na Figura 2.12.

Figura 4.14 — Conex08es de dados em um workflow do RCE.

= Network | 0 Workflow Data Browser | El Log | = Properties % | [ Workflow List| & Workflow Console| &= Command Console] = © =8

Workflow Properties: 3Sim

Connections  >ouUrce Connections Target
& Input Provider & Input Provider
File1.bxt £ Qutput Writer
£ Output Writer ™ File5.txt
& SimA & SimA
File2.txt Y File1.txt
File3.txt & 5imB
& SimB Y File2 txt
Filed.txt 6 SimC
& SimC ) File3.txt
File5.txt ) Filed.txt
Keep components that ... Keep components that ...
O match exactly O start with (i O match exactly O start with (

| Filter ‘ Filter

Fonte: Producéo do autor.

A ordem de execucgdo de componentes em um workflow do RCE é orientada a
dados. Isto significa que um componente s6 ird ser executado quando todos os
arquivos identificados como entrada (Inputs) estiverem disponiveis. Por
exemplo, no caso do workflow 3Sim, ao se iniciar a execuc¢do, apenas 0O
arquivo “Filel.txt” esta disponivel (fornecido pelo componente Input Provider),
entdo o componente SimA é executado, gerando os arquivos “File2.txt” e
“File3.txt” como saidas. O componente SimB tem como entrada apenas o
arquivo “File2.txt”, enquanto que o componente SimC tem como entradas os
arquivos “File3.txt” e “File4.txt”. Como o arquivo “Filed.txt” ainda nao esta
disponivel (sera gerado pelo componente SimB), o proximo componente a ser

executado é o SimB, seguido entdo pelo SimC.

O RCE conta também com um recurso de verificagdo manual dos resultados de
um componente durante a execucdo de um workflow. Se um componente &
configurado com este recurso, a execucdo do workflow € suspensa apds os

resultados do componente serem gerados, para que O usuario confira os
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resultados. Se tudo correr como esperado, 0 usuario autoriza a continuacao da

execucao dos préximos componentes do workflow.

O RCE permite que usuarios desenvolvam ferramentas e as compartilhem na
rede RCE como componentes. O mesmo pode ser realizado com workflows.
Por exemplo, o workflow 3Sim mostrado nesta secdo poderia ser configurado
para ser acessado remotamente (Remote Workflow Access) e outros usuarios
poderiam reusé-lo, fornecendo o arquivo de entrada requerido e obtendo o
arquivo de saida gerado pelo workflow que, neste caso, é visto como uma

“caixa-preta” pelo usuario.
4.2.9. Gerenciamento de dados

Os dados em uma dada instancia do RCE residem em duas areas principais:
na pasta padrdo storage localizada em  "C:\users\<login do
usuario>\.rce\default\storage”, definida pelo RCE, e na pasta workspace,
definida pelo usuario. Na pasta workspace sdo armazenados todos os dados
temporérios utilizados na execucdo dos workflows e os proprios arquivos de
definicdo dos workflows (com extensdo “.wf’). Na pasta storage, o RCE
armazena um banco de dados Apache Derby (banco de dados relacional de

codigo aberto implementado em Java).

Ao se executar um workflow no RCE, os dados de entrada e saida estédo
localizados na pasta workspace e podem ser vistos na interface grafica do RCE
por meio da visualizacdo Project Explorer, mostrada na Figura 4.6. Toda a
estrutura de pastas e arquivos utilizada pelos workflows € mostrada utilizando-
se este recurso. Simultaneamente a execucdo do workflow, o RCE grava uma
série de metadados e todos os arquivos relacionados no banco de dados
Derby, de forma criptografada. Estes metadados e arquivos podem ser
consultados na visualizacdo Workflow Data Browser do RCE, mostrada na

Figura 4.9.
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Apos uma primeira execucdo de um workflow, pode-se alterar os arquivos de
entrada para a realizacdo de testes e se executar novamente o workflow,
obtendo-se novos resultados. Ao fazer isto, os dados utilizados na primeira
execucao sao sobrescritos na pasta workspace, perdendo-se a sua referéncia.
Entretanto, o RCE grava todos os dados e metadados da segunda execucao
como uma nova entrada do banco de dados. Assim, no Workflow Data
Browser, os dados de ambas as execuc¢bOes sao preservados, podendo-se
rastrear as diferencas entre os dados de entrada.

O Workflow Data Browser mostra ndo apenas os dados e metadados de
workflows executados na instancia local do usuario, mas também de todas as
demais instancias conectadas a rede RCE. Assim, é possivel recuperar dados
e metadados utilizados por outros usuarios da mesma rede, que colaboram,

por exemplo, em uma Concurrent Design Facility.
4.3. CHAMALEON

O Chamaleon é uma aplicacdo aeronautica desenvolvida pelo DLR que tem
como objetivo permitir aos seus usuarios a realizacdo de simulacdes
colaborativas durante o projeto preliminar de aeronaves. Isto € alcancado por
meio do reuso do software framework RCE, que teve alguns componentes
estendidos para atender a necessidades especificas da area aeronautica
(SEIDER et al., 2012).

O projeto preliminar de aeronaves envolve o uso de varias ferramentas que sao
integradas no Chamaleon por meio do reuso do componente de motor de fluxo
do RCE. Como cada ferramenta tem seus formatos préprios de entrada e saida
de dados, € natural que sejam necessarios conversores de formato de dados
entre estas ferramentas. Em um cenario com N ferramentas a serem
integradas entre si, existem N? possibilidades de trocas de dados, o que
poderia resultar na necessidade da criacdo de N? conversores de dados
(NAGEL et al., 2012).
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Para aumentar a eficiéncia do trabalho colaborativo, o DLR desenvolveu o
CPACS (Common Parametric Aircraft Configuration Scheme), um modelo
padrao de dados para ser utilizado como linguagem comum na comunicacao
entre ferramentas usadas no projeto de aeronaves. Isto transforma o problema
de se ter N? conversores em um problema de ordem N, ou seja, cada
ferramenta deve ser capaz de ler e escrever dados apenas em um formato, o
padrao CPACS (NAGEL et al., 2012).

O CPACS ¢ implementado como um Schema Definition (XSD) da linguagem
XML (eXtensible Markup Language). O arquivo XSD que contém a definicdo do
CPACS descreve a estrutura dos arquivos XML usados pelas ferramentas para
intercambio de dados. O CPACS contém tanto dados de produto, como dados
geométricos e hierarquia de componentes, quanto dados de processo, como
parametros para geracdo de malha de elementos finitos a partir da geometria
(NAGEL et al., 2012).

Ferramentas como o TIXI (API para linguagens de programacéo que facilita o
tratamento de elementos dos arquivos XML), TIGL (processamento de
geometrias) e VAMPzero (criacdo de aeronave conceitual completa a partir de
requisitos de alto nivel) foram desenvolvidas para facilitar o uso do padrao
CPACS (NAGEL et al., 2012). O Chamaleon estende o RCE com componentes
que permitem o uso destas e de outras ferramentas de apoio (SEIDER et al.,
2012).

4.4. VIRTUAL SATELLITE
4.4.1. Histoérico

Em 2008, o DLR iniciou um programa espacial focado em desenvolvimento de
satélites com o objetivo de ganhar acesso independente ao espago para
execucao de experimentos cientificos. Este programa contou com a criagcdo do
CEF (Concurrent Engineering Facility), um espaco de trabalho onde

engenheiros de diversas especializacdes, equipados com poderosas estacoes
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de trabalho, podem melhor interagir e conduzir sessdes de engenharia
simultanea. Estas sessOes ocorrem nas primeiras semanas de um ciclo de
desenvolvimento e permitem aos engenheiros avaliar variaveis bésicas de
projeto de um satélite, assim como o equilibrio entre elas. Isto é facilitado pelo
fato de engenheiros especializados em diversas disciplinas compartilharem um
espaco de trabalho colaborativo e conseguirem se comunicar de maneira
rapida e efetiva (SEIDER et al., 2012).

Para a criagdo do CEF, o DLR usou como modelo o CDF (Concurrent Design
Facility) utilizado pela Agéncia Espacial Europeia (ESA), com 0 mesmo
propésito. Para conduzir estudos de viabilidade de missdes espaciais seguindo
a abordagem da engenharia simultanea, a ESA criou o IDM (Integrated Design
Model) (SCHUMANN et al., 2010).

O IDM é um modelo para representacdo de sistemas espaciais baseado na
aplicacdo Microsoft® Excel que segue uma estrutura hierarquica onde cada
estudo é representado por Elementos, como um veiculo de transporte e um
mddulo de pouso. Cada elemento € associado a um componente Informacéo
do Elemento e composto de diferentes Subsistemas, como o de
telecomunicacdes. Cada subsistema é subdividido em Unidades (como as de
transmissdo e recebimento do subsistema de telecomunicacbes) e cada
unidade é descrita por diferentes Parametros (como consumo de poténcia ou
peso, por exemplo) (SCHUMANN et al., 2010). A Figura 4.15 mostra um

exemplo desta hierarquia.

Segundo Schumann et al. (2010), o IDM é composto, na pratica, de varias
pastas de trabalho do Excel, cada uma representando um subsistema, uma
disciplina (como calculo de custos gerais) ou uma combinacdo de ambos. Cada
pasta de trabalho € um arquivo Excel que contém as seguintes planilhas

padronizadas:
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a) output: contém a lista de parametros que séo calculados na pasta de

trabalho Excel e distribuidos para outras pastas de trabalho. Cada

parametro contém um nome, valor e unidade;

b) input: contém a lista de todos os parametros de entrada necessarios

para o calculo dos parametros mostrados na planilha Output;

Figura 4.15 - Vista hierarquica do Integrated Design Model (IDM) da ESA.

Element 1 Element 2 Element n
— Element
Information Name
Total
Subsystem Mass :
Information Margin
Quantity
Unit 1
Fower Usage
Uit n Dimensions
Structure
Description
Subsystem1 Costs
L Risk
Subsystem n

Fonte: Schumann et al. (2010).

c) calculation: contém férmulas que leem os valores dos parametros de

entrada da planilha Input e calculam os valores dos parametros de

saida da planilha Output;

d) presentation: por meio dos recursos visuais do Excel, como gréficos

e tabelas dindmicas, os parametros calculados sédo apresentados de

maneira eficiente para os demais engenheiros.

Uma pasta de trabalho chamada Database Exchange tem a funcao de conectar

todas as demais pastas de trabalho do estudo por meio de macros Excel. Esta
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pasta de trabalho coordena a troca de informacdes entre as planilhas de Input
e Output das demais pastas de trabalho (SCHUMANN et al., 2010).

Um dos requisitos funcionais mais importantes para um ambiente
computacional de apoio para a engenharia simultdnea € que o ambiente
permita o trabalho distribuido. Usando o IDM, cada engenheiro trabalha no
arquivo Excel que representa o subsistema sob sua responsabilidade. O lider
do estudo sendo realizado é responsavel por executar as macros de integracdo
na pasta de trabalho Database Exchange e sincronizar todas as demais
planilhas (SCHUMANN et al., 2010).

Apos usar o IDM por algum tempo e analisar as suas vantagens e
desvantagens, o DLR optou por substitui-lo e desenvolveu a aplicacao Virtual
Satellite (VirSat), baseada no software framework RCE, para suportar o
processo de engenharia simultanea no CEF. Segundo Deshmukh (2015), o
VirSat é uma ferramenta de Model-Based Systems Engineering (MBSE) com
um modelo de dados consistente, capaz de criar uma hierarquia de
componentes como sistema, subsistema, componente, equipamento, etc. Cada
componente permite que sejam adicionados parametros para descrever as

propriedades do equipamento, como massa, tamanho e posicao.

Segundo o DLR (2017b), atualmente existe uma versao publica e gratuita do
VirSat, a 3.9.0, oferecida como uma ferramenta de MBSE para as fases 0 e A
de projetos de desenvolvimento de sistemas espaciais. O VirSat é a ferramenta
padrdo para apoiar estudos de engenharia simultanea no CEF em Bremen,
Alemanha, e é utilizada também em outras instituicbes e universidades ao

redor do mundo, assim como empresas europeias da area espacial.

Para apoiar o desenvolvimento de sistemas espaciais ndo apenas das fases 0
e A, mas de todas as fases do ciclo de vida de um sistema espacial, o0 DLR
esta atualmente desenvolvendo a versdo 4 do VirSat, que ainda ndo esta
disponivel ao publico externo. O DLR € receptivo a parcerias em projetos de

pesquisa que corroborem este desenvolvimento (DLR, 2017b).
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4.4.2. Arquitetura do sistema

Segundo Schaus et al. (2010), o VirSat foi desenvolvido como um software
framework modular para cobrir as etapas de projeto conceitual e estudos de
requisitos de missédo (fases 0 e A) que cada vez mais sdo realizadas em
ambientes de engenharia simultanea. Outro objetivo principal é prover uma
plataforma de projeto para fases subsequentes, em que a simulacdo exerce um
papel cada vez mais importante. A ideia é usar o valor agregado da simulacao
tdo cedo quanto possivel no processo de desenvolvimento, oferecendo um

ambiente onde seja possivel, de forma rapida, gerar simulacdes de um satélite.

Para atender ao requisito de trabalho distribuido, cada engenheiro trabalha em
uma instancia local do VirSat e pode adicionar, editar, remover ou reorganizar
0S componentes nos niveis de sistema e subsistema da misséo espacial sendo
estudada. Estas modificacBes sao realizadas na copia local do sistema e sdo
sincronizadas com um repositério central que utiliza o sistema de controle de
versdes SVN (Subversion) (DESHMUKH, 2015). O repositério salva o estudo
em formato XMI (XML Metadata Interchange) e cada disciplina contribui com
apenas uma parte do arquivo XMl final (SCHAUS et al., 2010). A Figura 4.16
mostra a arquitetura do VirSat e a troca de informacfes de modelos de

sistemas dentro da CEF.

O sistema de controle de versbes SVN cria uma nova revisdo dos dados
sempre que um novo carregamento de dados € realizado de uma instancia
local para o servidor central. Cada instancia local € também configuravel para
que apenas 0s engenheiros responsaveis por um determinado subsistema
possam modifica-lo. Isto representa um avanco em relagdo ao IDM, pois este
modelo permitia que engenheiros pudessem erroneamente abrir uma pasta de
trabalho de um subsistema que ndo estava sob sua responsabilidade e
modifica-la (SCHUMANN et al., 2010).

O elemento central do VirSat é o seu modelo de dados que segue uma

abordagem de orientacdo a objetos e representa o projeto do satélite com
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flexibilidade e extensibilidade. O modelo de dados segue também uma
abordagem hierarquica, permitindo que sejam criadas visualizagbes em
formato de arvore. E possivel também criar visualizagdes por disciplina, por
exemplo, visualizar todos o0s objetos relacionados ao gerenciamento de
suprimento de energia (SCHAUS et al., 2010).

Figura 4.16 - Arquitetura do Virtual Satellite.
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Fonte: Adaptado de Deshmukh (2015).

Segundo Schumann et al. (2008a), o modelo de dados do VirSat € compativel
com o System Engineering Information Model (SEIM) definido no memorando
técnico ECSS-E-TM-10-25A, apresentado na sec¢do 3.6.1. Assim, os dados no
VirSat estdo estruturados hierarquicamente na forma de uma estrutura de
componentes, subcomponentes, parametros e calculos. A Figura 4.17 mostra o
modelo de dados conceitual do VirSat, que pode ser interpretado como uma

viséo simplificada do SEIM.

A Figura 4.18 apresenta um resumo da arquitetura do modelo de dados do
VirSat. De acordo com Fischer et al. (2016a), os dados do VirSat residem em

um banco de dados de um sistema de controle de versdo, que possui um
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servidor central acessado pelos usuéarios do VirSat. Localmente, em cada
instancia do VirSat, é feita uma copia local do modelo do sistema armazenado
no servidor, contendo uma estrutura de dados que segue as regras do modelo
de dados conceitual. Por meio da interface grafica do VirSat, os usuarios
alteram os valores dos parametros dos componentes do sistema e um médulo
de célculos do VirSat realiza as operagbes matematicas definidas entre os
parametros, atualiza seus valores e verifica se ha inconsisténcias. Neste caso,
uma lista de possiveis problemas com valores de parametros € mostrada na
interface grafica do VirSat. Por exemplo, pode-se definir para um parametro
uma faixa de valores que ele pode assumir. Se o valor deste parametro é
calculado a partir dos valores de outros parametros, e o valor resultante estiver
fora desta faixa, uma mensagem de erro é exibida para todos os usuérios. Para
qgue o novo valor do parametro esteja disponivel para os demais usuarios, é
realizada uma publicagdo do mesmo no servidor do sistema de controle de

verséo, que adiciona o novo valor, mantendo o valor antigo como uma versao

anterior.
Figura 4.17 — Modelo de dados conceitual do VirSat.
Virtual Satellite I QUDV
(Quantities, Units, Dimensions, Values)
Repository
% - System of Units
— = System Component System Mode
subComponent
L)
[
activeFor |
Calculation  fp-=-=-=~-=- L => Parameter z Value P=ff==———= > AUnir
output
T N v A
e I Y 1 VS I
mput

Fonte: Adaptado de Fischer et al. (2016a).
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Figura 4.18 — Arquitetura do modelo de dados do VirSat.
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Fonte: Fischer et al. (2016a).

Embora o VirSat tenha sido desenvolvido como uma extensdo do RCE, existem

algumas diferencas estruturais fundamentais, listadas a seguir:

a) modelo de dados: o VirSat possui um modelo dados baseado no

SEIM, onde os dados e metadados sdo organizados em uma
estrutura hierarquica bem definida de componentes,
subcomponentes, parametros e calculos. No RCE, existe apenas uma
estrutura de projetos que contém workflows, e todos os dados e

metadados estdo ligados a execucao destes workflows;

b) armazenamento de dados: o VirSat possui um repositorio SVN

central utilizado por todos os membros da rede VirSat. Quando um
usuario modifica um parametro, por exemplo, ele deve publicar esta
modificacdo no repositério e a modificacdo estara disponivel para os
demais membros da rede VirSat quando eles sincronizarem suas
bases de dados locais com o repositério. No RCE, cada instancia
possui 0 seu banco de dados local, utilizado para registrar todos os
dados e metadados dos workflows executados na instancia.
Entretanto, os membros da rede RCE possuem acesso aos dados de

todas as instancias;

c) execucdo de simulagdes: como o VirSat € baseado no SEIM, a

7

Gnica forma de calculo definida € a execugdo de operacdes
matematicas envolvendo parametros do sistema, por meio de

expressdes matematicas simples ou integracdo com planilhas Excel.
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Isto foi mostrado na Figura 3.17, onde um CDParameter esta
associado a um ParameterCalculation. No RCE, simulacdes sao
executadas por meio de ferramentas compartilhadas na rede RCE e

integradas em workflows colaborativos;

d) controle de acesso: o0 VirSat possui um sistema de gerenciamento
de papéis (Role Management) onde podem ser definidas disciplinas e
associa-las a logins de usuério que serdo responsaveis pela edicao
de todos os parametros associados a elas. Quando um novo
componente € criado na estrutura de dados do sistema, pode-se
associa-lo a uma destas disciplinas e apenas o usuario cadastrado
como responsavel por esta disciplina pode editar os dados do
componente. Demais usuérios possuem somente acesso de leitura.
No RCE, pode-se restringir o0 acesso a determinados componentes e
workflows por meio da configuracdo de uma conexdo segura com

identificacdo do usudario por login de rede e senha,;

e) arquitetura de rede: o VirSat adota uma arquitetura de rede classica
cliente-servidor, com um repositorio de dados central compartilhado
por todos os usuarios, enquanto que o RCE adota uma arquitetura

ponto-a-ponto, conforme visto na se¢ao 4.2.5.
4.4.3. Interface grafica

A interface gréafica do VirSat é composta de diversas visualizacées que podem
ser (re)arranjadas pelo usuario, tornando-se visiveis ou ndo, de acordo com
sua conveniéncia. O VirSat possui atalhos que configuram um conjunto de
vistas padronizadas. O atalho mais usado é o “PhaseA” mostrado na Figura

4.19, cujas visualiza¢des séo descritas a seguir:

a) Study Navigator: situado no quadrante superior esquerdo, mostra os

objetos definidos no modelo conceitual de dados do VirSat e sua
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relacdo hierarquica. E possivel ver os Repositories, System

Components, Subcomponents, Parameters e Calculations;

b) Component View: situado no quadrante superior direito, mostra a
visdo detalhada dos System Components e Subcomponents de um
estudo. Esta visualizacdo possui varias abas na parte inferior que

mostram mais detalhes dos componentes;

c) Problems: situado no quadrante inferior esquerdo, mostra a lista de
inconsisténcias encontrada pelo médulo de célculos de valores de

parametros do VirSat, que deve ser resolvida pelo usuario;

d) Repository Manager: situado no quadrante inferior direito, mostra a
lista de repositorios abertos no VirSat, possibilitando abrir novos

repositorios, fecha-los ou reiniciar uma conexao.

Figura 4.19 — Interface grafica do VirSat com o conjunto de visualiza¢gdes PhaseA.

A

File Edit Navigate Search Project Templates Window Help

OvEeaa ] v v 7 yeeEr v e [ Eﬁ" [23Resource % Phase A ™ Configuration £° Team Synchronizing

EZ *Study Navigator 22| =% 7 7 B | & *Lquipment & ==
~ % INPE Satellite_1 (unsaved # Equipment ID: 140e0703-0c3d-4b12-92¢f-3a2a7fe22i5b 2
“& Unit Management
% Role Management ~ Description
~ 88 System Here you can enter a general description. Modify the description in the text box and dlick the button to apply your changes.
5 13 Parameters System Level conforming DLR standard
L% 8 Caleulations Apply
v 35 Element
2% 4 Caleulations
E 4 Paramaters ~ OQutput Parameters
« B Equipment @6 1] Parameters of this System Component
% 17 Parameters
£Z% 6 Calculations —
4 Satellite 1 Name Current V... Unit Shared Type Description
= Mode S;hedule (Beta) power_perUnit_stby 200 W tno =Default Value min power demand per unit
temperature_nonops_max 50.00 °C ™no ¥ Default value maximum non-operational temg
temperature_nonops_min 10.00 °C  tno ¥ Default Value minimum non-operational tempg
temperature_ops_max 60.00 °C  Tno % Default value maximum operational temperati ,
. -
< > | Parameters| References| Meta Data Calculation Excel|Specifications Visualization
[2 Problems = 7 = O | E *Repository Manager = |+ Search ==
DiETE — Currently opened Repositories
Description
Name Proxy Repository No.Com.. Changed  Connected Migrated
INPE_Satellite_1 Subversi... Project 22 Comp... yes W yes no
< >

B Nathina tn nrocacc

Fonte: Producéo do autor.
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A aba Parameters, mostrada na visualizacdo Component View descrita acima,
contém a descricdo do componente, assim como seus parametros de saida e a
definicdo de célculos entre parametros, modos e disciplina responsavel pelo

componente.

A aba References, mostrada na Figura 4.20, mostra uma lista com todos os
componentes do sistema cujos parametros fazem algum tipo de referéncia aos
pardmetros do componente em questdo. Assim, é possivel rastrear os
possiveis impactos que a mudanca do valor de um pardmetro de um

componente pode ter nos parametros dos demais componentes afetados.

Figura 4.20 — Aba References na visualizagdo de componentes do VirSat.

2 *Equipment 2
& Equipment ID: 140e0703-0c3d-4b12-92cf-3a2a7fe22{5b g

~ Referenced By
This section shows all other items in the study that are referencing this particular system component.

ReferencingASystemCo,.. Referencing Feature Referencing Name Referenced Feature Referenced Name

Element Balancinglmpl Math - Sum Parameterlmpl mass_total
Element Balancinglmpl Math - Sum Parameterimpl mass_total_wMargir
Element Balancinglmpl Math - Sum Parameterimpl power_avg_wMargi

Parameters References Meta Data Calculation | Excel Specifications Visualization

Fonte: Producéo do autor.

A aba Calculation mostrada na Figura 4.21 mostra uma das trés formas de
calculo de parametros no VirSat. Nesta aba, podem-se definir parametros de
entrada, escrever equacdes utilizando os nomes destes parametros e associar

os resultados destas equacdes a valores de parametros de saida.

Nas primeiras versdes do VirSat, a aba Calculations permitia apenas calculos
pré-definidos, o que era uma limitacdo em comparacdo a liberdade para a
construcdo de formulas complexas com que 0s engenheiros estavam
acostumados no IDM, baseado no Excel. Nas versbes mais recentes, o VirSat
incorporou uma integragéo com o Excel, de forma que, para cada componente
do sistema, possa ser anexado um arquivo Excel. Parametros de entrada

definidos no modelo de dados do VirSat podem ser lidos pelo Excel, que realiza
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os calculos necessarios e realimenta parametros de saida com os resultados

dos calculos.

Assim, o0s engenheiros podem continuar a trabalhar com um paradigma
semelhante ao IDM, com o0 qual ja estavam acostumados, sem perder o
beneficio de um modelo de dados distribuido e com controle de acesso
(SEIDER et al., 2012). Esta integragdo com o Excel € realizada em uma aba

com o mesmo nome, mostrada na Figura 4.22.

Figura 4.21 — Aba Calculation na visualizagdo de componentes do VirSat.
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Além destes métodos de definir valores de parametros por meio de expressdes
matematicas e planilhas Excel, o VirSat possui um método padrdo que é a

utilizacdo do objeto Calculation, previsto no modelo de dados mostrado na
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Figura 4.17. Conforme mostrado na visualizacdo do Study Navigator, 0s
objetos do tipo Calculation sdo mostrados hierarquicamente abaixo dos
componentes do sistema, assim como 0S objetos do tipo Parameter.
Entretanto, a interface para a definicdo de expressfes matematicas por meio
do objeto Calculation € bem simplificada e permite apenas a definicdo de

expressdes elementares, como mostrado na Figura 4.23.

Figura 4.22 — Aba Excel na visualizagdo de componentes do VirSat.
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Fonte: Producéo do autor.

Segundo SEIDER et al. (2012), o DLR pretendia reusar o componente de motor
de fluxo do RCE no VirSat, o que possibilitaria a integracdo de componentes
como scripts Python e macros Excel para conectar varias disciplinas em um
workflow colaborativo. Entretanto, a versdo 3.9.0 atualmente disponivel (DLR,

2017b) ndo conta com este recurso.
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4.4.4. Configuracao do sistema

O VirSat, assim como o RCE, ndo possui programa de instalacdo. O software é
fornecido em um arquivo ZIP contendo o executavel do software e arquivos de
apoio, que devem ser descompactados em uma pasta local do computador do
usuario. Diferentemente do RCE, o cddigo-fonte do VirSat ndo esta disponivel
publicamente. Entretanto, € possivel baixar gratuitamente a versdo 3.9.0 da
internet (DLR, 2017b) e utiliza-la.

Figura 4.23 — Janela de edicdo de Calculos entre parametros do VirSat.
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Fonte: Producéo do autor.

Ao se definir um determinado estudo que sera realizado utilizando o VirSat,
deve ser criado para este estudo um arquivo de propriedades na mesma pasta
que contém o executavel do VirSat, e nele séo registrados o nome do estudo
(“INPE_Satellite_1”", no exemplo a seguir) e 0 nome e 0 enderec¢o do repositorio
SVN (criado previamente) que sera utilizado, assim como as credenciais do
usuario para acesso ao repositorio. Um exemplo de arquivo de configuracao do
VirSat € mostrado na Figura 4.24.
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Figura 4.24 — Exemplo de arquivo de configuracdo do VirSat.

virsat.persistence.repository.proxy =
de.dlr.virsat.datastore.proxy.user.SVNResourceRepositoryProxy

# the name of the study in the SVN repository. Must not be empty
virsat.persistence.repository.name = INPE Satellite 1

4 Path to the SVN repository, can be left blank for a local study without
collaboration with other users
virsat.persistence.repository.remote= https://DESKTOP-126D28U/svn/VirtualSatellite

# put your credentials here or leave blank, and VirSat will ask for them
virsat.persistence.repository.user=duran
virsat.persistence.repository.pass=duran

Fonte: Producéo do autor.

O repositorio SVN deve ser criado em uma maquina que atuara como servidor
do sistema de controle de versdo, como mostrado do lado direito da Figura
4.18. O administrador do sistema deve criar contas de acesso ao repositério
para todos os usuarios do VirSat. Na maquina local do usuéario do VirSat é
criada a pasta “virsatws” dentro do diretério onde esta localizado o executavel
do VirSat, contento uma copia de todos os dados do estudo publicados no
servidor. A atualizacdo dos dados € garantida por meio de sincronizacdes

periddicas com o servidor, acordadas entre os participantes do estudo.

O VirSat é entéo iniciado por meio de um script que define alguns argumentos
para o executavel. Um destes argumentos € o “-disciplineAdmin”, que inicia o
VirSat em modo administrativo, 0 que € necessario para realizar as
configuracdes iniciais. O arquivo de propriedades é entédo carregado no VirSat,

gue estabelece uma conexdo com o servidor do repositorio SVN.

A seguir, como mostrado na Figura 4.25, a visualizagdo Study Navigator
apresenta o estudo definido no arquivo de propriedades (INPE_Satellite_1) no
topo, com elementos de Unit Management (usado para gerenciar as unidades
de medida utilizadas no estudo) e Role Management (usado para definir as
disciplinas usadas no estudo), logo abaixo. Usando a opgao “Create New Study
Template” do menu Templates, € criada uma estrutura padrdo de
componentes, contendo o componente de sistema principal, chamado System

e 0s subcomponentes Element e Equipment. Tanto o componente principal
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quanto os subcomponentes possuem o0s objetos dos tipos Parameter

Calculation, que contém metadados a respeito dos componentes.

Figura 4.25 — Visualizagéo do Study Navigator no VirSat.
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Fonte: Producéo do autor.

Esta estrutura padréo pode ser editada com a adicdo de mais componentes,

subcomponentes, parametros e calculos, ou pode ser criada uma nova

estrutura manualmente. Em seguida, devem ser configuradas as permissées

de edicdo dos dados de cada componente. Na visualizagdo do Role

Management, mostrada na Figura 4.26, séo definidos os nomes das disciplinas

participantes do estudo (Name) e os logins de usuérios (User) que serdo os

administradores dos dados de cada disciplina, assim como uma descricao

(Description) de cada uma. Os logins de usuario sdo os mesmos logins de rede

utilizados ao realizar o login no sistema operacional do computador.

Figura 4.26 — Visualizagdo do Role Management no VirSat.

2 *Role-Management
2 Role Management - Currently logged in as: duran

~ Role-Management
All available modes and user assignments.

Name User Description
Communication inpe1 Communication Discipline
Payload duran Payload Discipline
Power duran Power Discipline
Structure Rodrigo Structure Discipline
System duran System Discipline
Thermal duran Thermal Discipline

Add Edit | Remove

Fonte: Producéo do autor.
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ApOs a criacdo das disciplinas, deve-se associa-las aos componentes
existentes na estrutura de dados. Enquanto nenhuma disciplina é associada a
eles, qualquer usuario pode edita-los. Para realizar a associagdo de uma
disciplina a um componente, deve-se clicar na aba Parameters localizada no
Component View, acessar a parte inferior da interface (mostrada na Figura
4.27), escolher a disciplina definida na etapa anterior no primeiro pull-down
menu e pressionar o botdo Apply Discipline para realizar a associagéo. Caso o
componente possua subcomponentes, o botdo “Apply Discipline Recursive”

aplica a mesma associacao a todos os subcomponentes.

Com a realizacdo das configuracbes mostradas nesta secdo, o VirSat esta
pronto para a execugdo de uma sesséo de engenharia simultdnea no contexto

da fase A de um projeto de desenvolvimento de um sistema espacial.

Figura 4.27 — Menu de associacdo de disciplinas a componentes no VirSat.

~ Discipline assignement
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Fonte: Producéo do autor.
4.4.5. Casos de uso

A Figura 4.28 mostra exemplos de informacfes coletadas durante estudos
realizados em sessfes de engenharia simultdnea com o VirSat para alguns
casos de uso. O sistema principal (Satellite) € decomposto em subsistemas
(como o AOCS e PWR mostrados na figura) que por sua vez também sao
decompostos em subcomponentes. A massa do subsistema AOCS é calculada
por meio de uma Calculation, que atribui ao parametro mass do subsistema o
valor da soma das massas de seus subcomponentes. Podem ser também
definidos modos de operacéo do sistema e o consumo de poténcia do satélite

para cada um destes modos, além do consumo global. Calculos mais
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complexos podem ser introduzidos no modelo por meio da associacdo com
uma planilha Excel (FISCHER et al., 2016a).

Figura 4.28 — Exemplos de casos de uso de modelamento de sistemas.
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Fonte: Fischer et al. (2016a).

S P

4.5. REQUISITOS DO AMBIENTE DE GERENCIAMENTO DE DADOS E
PROCESSOS DE SIMULACAO A SER USADO NO INPE

Apébs a revisao da literatura sobre as funcionalidades e potenciais aplicacfes
do RCE e do VirSat, foram propostos alguns requisitos que o ambiente de
gerenciamento de dados e processos de simulacdo a ser proposto neste
trabalho, baseado no software framework RCE, deveria cumprir. Estes

requisitos sao:

a) O ambiente deve permitir a distribuicdo de aplicacbes de software

geradas por um usuario para os demais usuarios;
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b) O ambiente deve permitir o reuso de aplicacdes de software geradas

por um usuario pelos demais usuarios;

c) O ambiente deve permitir a construgcdo de workflows de simulacdo
que contenham o encadeamento de aplicacbes de software

desenvolvidas por seus USUArios;

d) O ambiente deve permitir o armazenamento de dados gerados em
workflows de simulagdo em repositérios de dados acessiveis a todos

0S Seus USUArios;

e) O ambiente deve permitir que um usuario consulte dados de

workflows de simulacéo executadas por qualquer usuario;

f) O ambiente deve permitir o modelamento da hierarquia de

subsistemas e componentes de um sistema;

g) O ambiente deve permitir o modelamento de parametros de sistemas,

subsistemas e componentes;

h) O ambiente deve permitir que dados de parametros de sistemas,
subsistemas e componentes sejam usados como entradas de

workflows de simulacéo;

i) O ambiente deve permitir que dados gerados por workflows de
simulagdo sejam utilizados para atualizar valores de parametros de

sistemas, subsistemas e componentes;

j) O ambiente deve permitir que apenas usuarios autorizados sejam
capazes de executar modificagbes em dados de sistemas

armazenados no ambiente;

k) O ambiente deve permitir o registro da evolugdo dos valores de

parametros de sistemas, subsistemas e componentes;
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[) O ambiente deve permitir o registro da evolucdo dos dados de
workflows de simulacdo utilizados para atualizar os valores de

parametros de sistemas, subsistemas e componentes;

m) O ambiente deve permitir o arquivamento de workflows de simulagcéo
usados para a atualizacdo de valores de parametros de sistemas,

subsistemas e componentes;

n) O ambiente deve permitir que workflows de simulagéo arquivados
sejam reexecutados para reavaliar valores de parametros de

sistemas, subsistemas e componentes.
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5 PROPOSTA DO AMBIENTE DE GERENCIAMENTO DE DADOS E
PROCESSOS DE SIMULAGCAO PARA O INPE

7

Neste capitulo € mostrada a arquitetura do ambiente de gerenciamento de
dados e processos de simulacdo proposto para ser utilizado no INPE durante
as fases 0 e A de desenvolvimento de sistemas espaciais. E mostrada ainda a
motivacdo que orientou a especificacdo da proposta, a modificacdo no modelo
conceitual de dados necesséaria para substancia-la e as configuracbes das

aplicacoes requeridas para tornar esta proposta uma realidade.
5.1. Introducéo

Ao estudar o processo de Engenharia de Sistemas aplicado ao
desenvolvimento de sistema espaciais na sec¢éo 2.2, verifica-se que a utilizacéo
de M&S nas fases iniciais do desenvolvimento de produtos traz uma série de
vantagens, dentre elas o aumento de maturidade do produto e a reducédo de

custos de desenvolvimento.

Na parte esquerda do modelo “V” de Engenharia de Sistemas, no intervalo
entre duas linhas de base, sdo realizadas interacdes acima e abaixo, fora do
nacleo do V. Nas iteracbes abaixo, a equipe de desenvolvimento investiga
opcOes de solucao de sistema, testando novos conceitos em niveis mais baixos
de detalhe e balanceando riscos, visando minimiza-los, para que o
desempenho esperado pelos interessados seja atendido. Estas investigacdes
sdo realizadas, na maioria das vezes, por meio de M&S, sendo criados muitos
modelos de sistemas e executadas muitas simula¢des. Entretanto, nas fases
iniciais (0O e A), os estudos geralmente estdo limitados a calculos simplificados
utilizando-se valores de parametros dos sistemas. Uma das propostas deste
trabalho é que os estudos realizados nas fases 0 e A incluam atividades de
M&S, aumentando-se assim a precisdo dos resultados obtidos. Para viabilizar
estas atividades, propde-se a utilizacdo de um ambiente de gerenciamento de

dados e processos de simulacdo que € descrito em detalhes neste capitulo.
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Na secédo 4.4.2 foram mostradas as diferencas estruturais entre VirSat e RCE,
embora aquele tenha sido derivado deste. Dados os requisitos que o ambiente
de gerenciamento de dados e processos de simulacdo deve cumprir,
mostrados na secdo 4.5, nota-se que existem ganhos emergentes ao se
integrar 0 RCE e o VirSat para a concepc¢ao da proposta do ambiente deste
trabalho. Em linhas gerais, este ambiente é composto da integracdo do VirSat
com o RCE, por meio da utilizagdo de um modelo de dados conceitual
modificado do VirSat, também proposto neste trabalho, como base para o
ambiente. Assim, combinam-se o0s pontos fortes das duas aplicacdes: a
capacidade de gerenciamento de dados e processos de simulacdo do RCE
com um modelo hierarquico de dados e um repositério de dados central do
VirSat. A identificagdo das sinergias entre RCE e VirSat, a configuragdo da
integracdo entre eles, assim como 0s procedimentos criados para executa-la,
sao as principais contribuicdes deste trabalho, sendo mostradas ao longo deste

capitulo.

Para o gerenciamento de dados e processos de simulacédo além das fases 0 e
A, incluindo todas as fases do ciclo de vida dos sistemas espaciais, é
necessario um modelo de dados mais abrangente e descritvo e o0
desenvolvimento de uma nova aplicacdo de software compativel com este
modelo. Segundo Fischer et al. (2016b), o DLR est& atualmente trabalhando no
desenvolvimento da versao 4 do VirSat que se propde a ser uma plataforma de
Model Based Systems Engineering para todo o ciclo de vida de um sistema
espacial. De acordo com o DLR (2017b), ha interesse do DLR em firmar
parcerias com outros institutos de pesquisa para fortalecer as pesquisas nesta

area.
5.2. Modelo de dados conceitual

Conforme mostrado na secdo 3.5.2, de acordo com o0 memorando técnico
ECSS-E-TM-10-23A existem diversas aplicacbes de software utilizadas no

desenvolvimento de sistemas espaciais, cada uma com suas particularidades
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no que diz respeito ao repositorio de dados utilizado. Seria inviavel exigir que
todas as aplicacdes compartilhassem de um mesmo repositério e formato de
dados, pois todas as aplicacdes de software deveriam ser reescritas para isso,
0 que aumentaria muito os custos do projeto. A recomendacéo da ECSS é que
a padronizacédo dos dados a serem compartilhados se dé no nivel semantico,
independentemente de qualquer tecnologia de implantacédo de software. Isto é
alcancado por meio da definicdo de um modelo de dados conceitual que seja
utilizado nativamente por todas as aplicacbes de software, ou sendo que as
mesmas sejam estendidas com a criacdo de adaptadores de interface

compativeis.

O modelo de dados conceitual especifica a semantica dos dados relativo a um
dominio, incluindo dados significativos para usuarios finais, suas caracteristicas
e associacbes entre eles. A adaptacdo do SEIM para o software VirSat,
mostrado Figura 4.17, é um exemplo de modelo de dados conceitual aplicado
as fases 0 e A de projetos espaciais. No contexto deste trabalho, propde-se a
utilizagdo de uma versao modificada deste modelo de dados conceitual, com a
substituicdo do elemento Calculation pelo elemento Simulation, como descrito a

seqguir.

O elemento Calculation do modelo de dados conceitual do VirSat é utilizado
para o modelamento de express6es matematicas utilizadas no calculo de valor
de um parametro, utilizando como entrada valores de outros parametros. Como
se propde a utilizacdo ndo apenas de calculos simples, mas também de
simula¢cBes para o calculo de valores de parametros do sistema, € proposta
uma modificagcdo deste modelo de dados conceitual, ampliando o escopo do
elemento Calculation, renomeando-o para Simulation, como mostrado na
Figura 5.1, e permitindo que a simulacao tanto receba quanto escreva valores
de multiplos parametros. Como o VirSat ndo é capaz de executar simulacoes,
isto é realizado pelo RCE. Estas duas aplicacdes integradas compdem a base

do ambiente, como mostrado na proxima secao.
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Figura 5.1 — Modelo de dados conceitual da proposta.
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Fonte: Adaptado de Fischer et al. (2016a).

5.3. Repositdrio de dados de sistemas espaciais

Na sec¢éo 3.5.2, o memorando técnico ECSS-E-TM-10-23A recomenda que um
repositério de dados de sistemas espaciais seja formado pelo agrupamento de
varios repositorios de dados, que trocam dados entre si, seguindo um mesmo
modelo de dados conceitual. Este conceito foi ilustrado na Figura 3.8. O
repositorio de dados de sistemas espaciais proposto neste trabalho, mostrado
na Figura 5.2, consiste da integracdo do banco de dados do RCE com o
servidor SVN utilizado pelo VirSat, com interoperabilidade semaéantica

viabilizada pela ado¢do do modelo de dados conceitual mostrado na Figura 5.1.

Em uma simulacdo de sistemas, o VirSat fornece os dados de valores de
parametros de entrada para o RCE, que os adapta para o formato necessario
para o software de simulacdo utilizado. Ao término da simulacdo, o RCE
retorna para o VirSat os dados dos valores dos parametros de saida do

sistema.

Conforme discutido na secdo 2.3, embora varios estudos sejam realizados
durante o processo de Engenharia de Sistemas, somente linhas de base
aprovadas e incorporadas ao nucleo do V sédo colocadas em controle de
configuragéo ao final de cada revisdo de projeto. Estudos, analises, modelos e
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demais artefatos ndo diretamente associados a linha de base aprovada nao
sdo formalmente controlados. Assim, neste repositério proposto, dados oficiais
que irdo substanciar decisbes de projeto durante uma troca de fase sao
armazenados no repositorio SVN do VirSat. Dados temporarios, intermediarios
e de simulacfes utilizados em estudos que nao resultaram em decisbes de

projeto ficam armazenados no banco de dados do RCE.

Propbe-se que os dados oficiais armazenados no repositério SVN do VirSat
sejam nao apenas os valores dos parametros dos sistemas, mas também, para
cada componente do sistema, um arquivo ZIP contendo o projeto do RCE,

incluindo o workflow e os dados que deram origem aos parametros.

Figura 5.2 — Repositério de dados de sistemas espaciais da proposta.
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I
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Repositério de Dados de Sistemas Espaciais

Fonte: Producéo do autor.
5.4. Arquitetura do ambiente

O ambiente proposto neste trabalho tem como objetivo o gerenciamento de
dados e processos de simulacdo durante sessfes de engenharia simultanea
nas fases O e A do projeto de sistemas espaciais. Conforme visto na segao

2.5.1, a ESA criou o conceito do CDF para facilitar a interacdo dos engenheiros

117



em uma equipe multidisciplinar nestas sessfes de engenharia simultanea. A
Figura 2.9 mostra o layout dos computadores do CEF do DLR. Segundo
Chagas (2016), o INPE também desenvolveu uma infraestrutura similar,
denominada “Centro de Projeto Integrado de Missdes Espaciais” (CPRIME). O
ambiente proposto neste trabalho tem o potencial de ser avaliado para

utilizacao neste centro.

Para exemplificar a arquitetura do ambiente proposto, foi concebido um
exemplo com quatro computadores, cujas funcdes sédo apresentadas na Tabela
5.1. Cada computador possui uma instalacdo do RCE e do VirSat, com
configuracdes distintas (exceto o computador 3 que possui apenas a instalacao

do RCE), que Ihe conferem funcdes especificas.

Tabela 5.1 — Funcdo de cada computador no exemplo de arquitetura.

Computador | Configuracdo RCE | Configuracao VirSat
1 Servidor Relay Servidor SVN
2 Maquina Cliente Usuario
3 N6 de Computacao -
4 Magquina Cliente Usuario

Fonte: Producéo do autor.

O computador 1 tem a funcdo de servidor relay para a rede RCE. Todos os
demais computadores desta rede possuem, em seu arquivo de configuragéo, o
endereco de rede deste servidor. Este computador € também o servidor do
sistema de controle de versdo SVN utilizado pelo VirSat. Este computador nédo

€ utilizado pelos usuarios para acessar o ambiente.

Os computadores 2 e 4 possuem configuracdes semelhantes. Cada um possui
uma instalacdo padrdo de RCE e de VirSat e seu objetivo é ser a interface do
usuario com o ambiente. Engenheiros participando de sess6es de engenharia
simultanea fariam login apenas nestes dois computadores para interagirem

com o sistema.

O computador 3 é um n6 de computacdo do RCE, o que significa que contém

as versdes mais estaveis das ferramentas de software distribuidas na rede
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RCE e permanece sempre ligado para que as aplicacbes estejam sempre
disponiveis. Neste computador, o RCE € iniciado como servigo, o que significa
que, mesmo havendo uma queda de energia, quando o computador for
religado, o RCE é iniciado automaticamente. Os computadores 2 e 4, sendo
usados como interface dos usuarios com o0 ambiente, podem estar
ocasionalmente desligados. Caso uma ferramenta de software seja
disponibilizada nestes computadores e eles estejam desligados, elas néo
estardo disponiveis para os demais usuarios. Assim, é recomendavel que
ferramentas de software desenvolvidas pelos usuarios nos computadores 2 e 4
sejam posteriormente disponibilizadas apenas no computador 3, para garantir a

disponibilidade das mesmas aos demais usuérios.

A Figura 5.3 ilustra a configuracdo da rede RCE (lado esquerdo), mostrando
gue os computadores 2, 3 e 4 conectam-se ao computador 1 para ingressarem
na rede RCE. Uma vez dentro desta rede, cada computador pode acessar
diretamente qualquer outro computador pertencente a mesma rede, o que €

mostrado no lado direito da Figura 5.3.

Figura 5.3 — Conex0des de rede entre os computadores na rede RCE no ambiente.
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Fonte: Producéo do autor.
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A Figura 5.4 ilustra a configuracdo de rede do VirSat (lado esquerdo),
mostrando que as instalacbes do VirSat nos computadores 2 e 4 estdo
configuradas para acessar o servidor SVN do computador 1. Uma vez
conectados ao servidor, estes computadores podem tanto descarregar dados
do servidor, criando uma copia local destes dados, quanto carrega-lo com
novos dados, o que € mostrado no lado direito da Figura 5.4. Este processo
permite, por exemplo, que um novo parametro carregado no servidor pelo
usuario do computador 2 seja descarregado no computador 4 por outro

usuario.

Na pratica, 0 ambiente proposto € uma sobreposicdo da Figura 5.3 e Figura
5.4. Assim, por exemplo, um usuario pode utilizar o computador 2, usando o
VirSat, para configurar uma simulacao de sistema cujos valores de parametros
estdo armazenados no servidor SVN (computador 1). Primeiramente, o usuario
sincroniza o repositério local do VirSat com o servidor, para obter a verséo
mais recente dos valores dos parametros. A seguir, o usuario cria um workflow
no RCE que vai utilizar ferramentas disponiveis nos computadores 2, 3 e 4. Ao
executar a simulacdo, o RCE internamente transfere dados de entrada e saida
entre os computadores 2, 3 e 4 até que o resultado final seja obtido e esteja

disponivel no computador 2.

Neste processo, cada ferramenta é executada no respectivo computador onde
foi disponibilizada, ndo h& transferéncia de ferramentas entre computadores,
apenas transferéncia de dados de entrada e saida. Os resultados da simulacéo
sdo usados para atualizar valores de parametros de saida do sistema, que sédo
atualizados no repositorio local do VirSat no computador 2. Por fim, o usuario
sincroniza o repositorio do servidor SVN (computador 1) com o computador 2,
permitindo assim que os demais usuarios usufruam dos valores atualizados

dos parametros do sistema.
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Figura 5.4—Conexdes de rede entre os computadores utilizando o VirSat.
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Fonte: Producéo do autor.

Conforme proposto na sec¢éo 5.3, dados oficiais, tanto os arquivos utilizados
em simulacdes quanto os valores de parametros, sdo armazenados no
repositério SVN do VirSat. Dados transitorios e de estudos que nao resultaram
em alteracdes no produto permanecem no banco de dados RCE durante o

projeto e podem ser excluidos ao seu término.

O RCE possui a funcionalidade Export que permite a exportacdo de um arquivo
ZIP contendo uma estrutura de pastas com todos os arquivos utilizados em um
workflow. No futuro, caso os arquivos do workflow n&do estejam mais
disponiveis no RCE, é possivel importar o arquivo ZIP no RCE e reproduzir a
mesma estrutura de dados, o que permite uma nova execucdo do workflow
com 0os mesmos dados ou dados modificados. Para publicar os arquivos
utilizados em simulagdes no repositorio de dados do VirSat, foi desenvolvido
um componente no RCE que copia este arquivo ZIP para o repositério local do
VirSat. Ao sincronizar o repositorio local com o do servidor SVN, o arquivo

entra em controle de verséo e torna-se disponivel para os demais usuarios.
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No exemplo acima, a publicacdo do arquivo com os dados do workflow no
repositorio do VirSat tem apenas a funcdo de documentacao do processo, pois
o workflow ja se encontrava disponivel na rede RCE para todos oS usuarios

antes disso.

Como visto na Figura 5.4, embora o computador 3 ndo esteja diretamente
conectado ao servidor SVN, nota-se que os dados gerados por ele durante a
execucdo do workflow sédo acessiveis a todos os computadores da rede RCE.
Assim, o usuario “logado” no computador 2 € capaz de exportar um arquivo ZIP
com os dados utilizados na simulacéo distribuidos entre os computadores 2, 3
e 4 e em seguida publica-lo no servidor SVN. Existe, assim, uma conexao

indireta entre os computadores 1 e 3.
5.5. Configuracao da integracéo entre RCE e VirSat

No ambiente proposto, o RCE |é os valores de parametros de entrada de
sistemas armazenados no VirSat e depois escreve os valores calculados de
parametros de saida no VirSat. Adicionalmente, o RCE publica um arquivo ZIP
com a estrutura de pastas e arquivos utilizados no workflow de simulacdo no
repositério do VirSat, para que seja possivel rastrear os dados utilizados na

simulacdo que deram origem aos parametros de saida.

Para atingir este objetivo, foi padronizada a pasta de instalacdo do VirSat em
todas as maquinas como “C:\VirSat”. Apds a instalacao, criagdo do primeiro
estudo e sincronizacéo inicial com o servidor SVN, o VirSat cria uma coépia local
do repositério na pasta
“C:\VirSat\virsatws\INPE_Satellite 1\INPE_Satellite 1\svnwc\”, onde

“INPE_Satellite_1” € o nome do estudo de engenharia simultdnea escolhido.

Uma das op¢Oes de célculo de parametros nativa do VirSat € por meio de uma
planilha Excel que € carregada para o repositorio SVN na aba “Excel” do
Component View do VirSat, mostrado anteriormente na Figura 4.22. No topo

desta figura, ha um campo para a importacéo da planilha, onde sdo mapeados
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0s parametros de entrada e saida do sistema. ApOs a importacao, € exibido um
codigo (“77d20659-4e21-4eb7-891d-bf68506€903e”) ao lado do nome do
arquivo, mostrado na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Identificacdo Unica do arquivo Excel com parametros do VirSat.

~ Attach Excel File
Select an Excel File that is ascosiated with this System Component.

| INPE_Satellite1 ACS_Parameters.xlsx (stored in: 77d20659-4e21-4eb7-891d-bf68506e903e) | Import and Attach File

Fonte: Producéo do autor.

Este cddigo € uma identificacdo unica (UUID) de objeto, conforme visto na
secdo 3.5.3, que permite a localizagdo segura de um objeto no banco de
dados. Neste caso, o VirSat cria, dentro da pasta “svnwc”, uma subpasta
chamada “fileStore” e dentro dela cria outra pasta nomeada com o cédigo do
arquivo Excel. Dentro desta pasta, o VirSat copia o arquivo Excel com seu

nome original.

Sabendo-se o caminho completo do arquivo Excel publicado no repositorio
SVN local que contém os valores dos parametros do componente do sistema, €
possivel criar um script que leia o arquivo Excel, extraia os valores dos
parametros e os disponibilize para uso por um software de simulacdo, no
formato adequado. Sendo variadveis deste caminho apenas o nome do estudo
de engenharia simultdnea e o cdodigo do arquivo Excel, basta fornecer estes
dois valores de entrada para que o script obtenha a lista de parametros do
componente de sistema e seus valores. Para que este script seja reutilizado em
outros casos, € necessaria também a adocdo de um formato padréo de arquivo
Excel, com um intervalo de células fixo para os valores de parametros de

entrada, e outro para os parametros de saida.

Neste trabalho € utilizada a linguagem Python (versdo 2.7.12) e a biblioteca
Openpyxl, que permite a leitura e escrita de planilhas Excel, para a construcéo

de scripts que leem e escrevem 0s parametros de componentes de sistema no
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VirSat. Alternativamente, a troca de dados entre RCE e VirSat poderia também

ser realizada por meio de arquivos XML.

Para a criacdo do arquivo ZIP que contém a estrutura de pastas e arquivos
utilizados em um workflow, € utilizada a funcionalidade de Export de Projetos
do RCE, usando o formato Archive File. Para a importacdo de um Archive File
no RCE, basta usar a funcionalidade de Import. O script que publica o arquivo
ZIP no repositério do VirSat faz uma cépia do arquivo de um computador da
rede RCE para a mesma pasta onde estd o arquivo Excel com os parametros,
e adicionalmente edita o arquivo Excel, escrevendo o caminho completo do

arquivo ZIP para facilitar a consulta futura.
5.6. Procedimentos de operacdo do ambiente

A lista de passos descrita a seguir descreve em detalhes a sequéncia de
atividades que um engenheiro, em uma sessao de engenharia simultanea,
executaria para analisar a variagdo do valor de um parametro de um

componente do sistema em estudo:

a) no VirSat, definir os parametros de entrada e saida do componente do

sistema que seréo utilizados na simulacao;

b) no VirSat, carregar a planilha Excel padrao na aba “Excel’ do

componente do sistema;

c) usando o VirSat, associar os valores dos parametros escolhidos com
as células correspondentes aos parametros de entrada e saida na

planilha Excel, e salvar a planilha;

d) anotar o codigo de identificagéo da planilha Excel (UUID) gerado pelo
VirSat;

e) no RCE, criar um workflow de simula¢do, contendo no minimo trés

componentes, que executam as seguintes funcgdes:
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a. executar o script que Ié os valores dos parametros de entrada do
workflow de simulacao, a partir da planilha Excel, e gera arquivos
no formato requerido pelo software de simulacao;

b. executar o workflow de simulacéo;

c. executar o script que |é os valores dos resultados da simulacéo e

e atualiza os valores dos parametros na planilha;

f) executar o workflow no RCE, informando como entradas o UUID da
planilha Excel e o nome do estudo;

g) voltar ao VirSat e atualizar os valores dos parametros de saida do
componente em estudo com os resultados da planilha Excel (como a
associac¢ao ja foi realizada no passo c, basta clicar em um botéo para
realizar a atualizacdo de todos os parametros);

h) avaliar o impacto dos resultados nos demais componentes do

sistema;

I) caso os novos valores devam ser compartilhados com os demais
engenheiros do time, deve-se atualizar o repositério SVN com os

novos valores dos parametros, usando o VirSat.

O processo descrito acima pode ser repetido varias vezes, com 0s engenheiros
realizando estudos de balanceamento entre diversos parametros do sistema,
até gue se obtenha uma configuracao final que sera analisada em uma reunido
de reviséo de projeto (design review), o que geralmente significa uma mudanca

de fase no projeto do sistema. A Figura 5.6ilustra este processo.
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Figura 5.6—Processo de operacdo do ambiente proposto.
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Fonte: Producéo do autor.

Para documentar a origem dos valores destes parametros publicados no

VirSat, o engenheiro publica adicionalmente um arquivo ZIP do RCE contendo

todos os dados utilizados na simulacao, executando 0s passos a seguir:

a) no RCE, selecionar o projeto que contém o workflow e os dados

usados na simulacdo que resultou nos valores finais dos parametros

publicados no VirSat;

b) usar a funcédo Export do RCE e selecionar a opcdo Archive File para

criar o arquivo ZIP com os dados da simulagéo;

c) criar um workflow no RCE incluindo o componente utilizado para

publicar o arquivo ZIP no VirSat;

d) executar o workflow no RCE, informando como entradas o UUID da

planilha Excel, o0 nome do estudo e o arquivo ZIP. Por meio desta

execucao, o arquivo ZIP é copiado para o repositério SVN local do

VirSat;

e) no VirSat, sincronizar o repositério local com o servidor. Com isso, 0

arquivo ZIP é copiado para o servidor SVN e fica disponivel para

consulta para os demais usuarios, quando estes sincronizarem Sseus

repositérios locais com o servidor.
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A Figura 5.7 ilustra este processo.

Figura 5.7 — Processo de arquivamento de dados.
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Fonte: Producéo do autor.

A Figura 5.8 ilustra o fluxo de dados que ocorre durante a operacdo do
ambiente apos sua configuracdo. Uma vez que o estudo tenha sido criado no
VirSat, incluindo a hierarquia de sistema, subsistemas e componentes, um
engenheiro usuario do ambiente cria parametros que caracterizam 0s
subsistemas e componentes do sistema e atribui valores a eles no VirSat. O
engenheiro também prepara dados de entrada de M&S, como scripts, modelos,
arquivos de aplicacdes de software, que serdo utilizados pelo RCE. Ao término
da execucdo dos workflows de simulagdo no RCE, o VirSat recebe os
resultados e os disponibiliza para anélise pelo engenheiro.

O VirSat recebe os valores de parametros fornecidos pelo engenheiro e
fornece para o RCE o UID do subsistema ou componente que serd analisado.
O UID é um cddigo de identificacdo usado para localizar os valores dos
pardmetros de entrada no VirSat. Ao término de cada execucdo de um
workflow de simulacdo, o VirSat recebe do RCE os valores atualizados dos
parametros de saida do sistema e o UID do workflow de simulacdo, que pode
ser utilizado para busca e referéncia futuras. Quando for necessario trocar
valores de parametros e dados de simulacdo com os demais engenheiros, é
realizada uma sincronizagcdo com o repositorio SVN. Ao final de uma fase de

projeto, o VirSat recebe do RCE um conjunto de dados de M&S para
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arquivamento em seu repositério, incluindo o processo utilizado para a geracao
dos parametros finais do sistema, com o intuito de preserva-los para um

eventual reuso futuro para reavaliacdo dos resultados das simulagdes.

O RCE recebe do VirSat o UID do subsistema ou componente a ser analisado
e, por meio dele, localiza os valores dos parametros de entrada no VirSat. O
RCE recebe também dados de entrada de M&S fornecidos pelo engenheiro,
necessarios para configurar a integracao entre RCE e VirSat e configurar a
execucao do workflow de simulagéo. Ao executar o workflow, o RCE sincroniza
seu banco de dados com todos os dados utilizados. ApOs esta execucdo, 0
RCE envia para o VirSat os valores atualizados dos parametros de saida,
assim como o UID do workflow de simulacdo. Adicionalmente, ao fim de uma
revisdo de projeto, o RCE envia para o VirSat um conjunto de dados de M&S

para arquivamento em seu repositorio.

Figura 5.8 — Diagrama de fluxo de dados do ambiente proposto.
Dados de M&S de saida Dados de M&S de saida

Parametros de saida Parametros de saida
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\ ) Pardmetros \ )
de entrada 1
Parametros Dados Dados
do sistema de M&S de M&S
A A v
Repositério Banco de
SVN dados RCE
Dados de M&S de entrada

Fonte: Producéo do autor.
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6 ESTUDO DE CASO ESPACIAL: IMPLEMENTACAO E AVALIACAO

Neste capitulo é apresentado o estudo de caso espacial, que consiste no
gerenciamento dos dados e do processo de simulacéo do sistema de controle
de atitude e Orbita do satélite Amazbnia-1, que foi baseado na plataforma
multimissdo do INPE. O propdsito deste estudo € a validacdo do ambiente

proposto no capitulo 5.
6.1. Plataforma Multimissao

De acordo com Moraes (2017), por volta do ano 2000 o INPE promoveu o inicio
de estudos para o desenvolvimento de uma Plataforma Multimissdo (PMM)
para servir de base para os futuros satélites brasileiros. Segundo o INPE
(2017b), a PMM introduz um conceito moderno de arquitetura de satélites, cujo
propdsito € reunir, em uma Unica plataforma, todos os equipamentos que
realizam funcdes necesséarias a operacdo de um satélite, independentemente
do tipo de 6érbita, como apontamento, geracdo de energia, controle térmico,
gerenciamento de dados e telecomunicacdo. Assim, a PMM é uma plataforma
que serve como base para o desenvolvimento de satélites com diferentes tipos
de carga util, sendo flexivel ao ser capaz de atender aos requisitos de

diferentes tipos de misséo espacial.

A grande vantagem de se desenvolver uma plataforma que atenda multiplas
missdes € a reducdo de custos e de prazos no desenvolvimento de novas
missbes que a utilizem como base, pois apdés o primeiro processo de
desenvolvimento e qualificagcdo da plataforma, os demais processos de
adaptacao da plataforma as diversas missfes sdo mais rapidos. O uso de uma
plataforma ja qualificada também propicia o aumento da confiabilidade das

futuras missodes espaciais que facam reuso da plataforma (INPE, 2017a).

Conforme informado pelo INPE (2017b), a PMM é uma plataforma genérica,
com massa de 250 kg, para satélites na classe de 500kg. A PMM prové todos

0S recursos necessarios para sustentar, em Orbita, o funcionamento de
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diversas cargas uteis de até 280 kg. A iniciativa para proposta e concepc¢ao da
PMM foi da Agéncia Espacial Brasileira (AEB), que conduziu a contratagédo do
desenvolvimento do sistema por empresas brasileiras, sendo o INPE o

interveniente técnico responsavel pela coordenacao do projeto.

A PMM é composta de diversos subsistemas responsaveis por desempenhar
funcbes especificas para garantir a operacdo do satélite em Orbita conforme os
requisitos da missao. De acordo com o INPE (2017b), os subsistemas da PMM
séo:

a) Estrutura Mecéanica do Modulo de Servico;
b) Subsistema de Controle de Atitude e Orbita e Supervisdo de Bordo;
c) Propulséao;
d) Gerador solar;
e) Suprimento de Energia;
f) Controle Térmico;
g) Telemetria e Telecomando.
A Figura 6.1 mostra a arquitetura da PMM.
6.2. Satélite Amazodnia-1

De acordo com o INPE (2017c), o Amazonia-1 é o primeiro satélite de
observacdo da terra completamente projetado, integrado, testado e operado
pelo Brasil, com lancamento previsto para novembro de 2018. Este serd o
primeiro satélite a fazer uso da PMM como base para o desenvolvimento da
missdo. O satélite conta com dois médulos independentes: um Maébdulo de
Servico (representado pela PMM) e um Médulo de Carga Util (camera

imageadora e equipamentos de gravacao e transmissao de dados de imagens).

130



Figura 6.1 — Arquitetura da plataforma multimissao.
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Fonte: INPE (2017c).

A missdo do Amazébnia-1 € gerar imagens de um mesmo ponto do planeta a
cada 5 dias, permitindo aplicagcdes como a geragdo de alerta de desmatamento
na Amazonia, pois aumenta a probabilidade de captura de imagens uteis diante
da cobertura de nuvens na regiao (INPE, 2017b).

De acordo com o INPE (2017c), os subsistemas da carga util do satélite

Amazobnia-1 sao:
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a) Subsistema da Estrutura Mecanica do Mddulo de Carga Util;

b) Subsistema camera imageadora (WFI);

c) Unidade Remota de Telemetria (RTU);

d) Conversores DC/DC;

e) Subsistema Gravador Digital de Dados (DDR);

f) Subsistema Transmissor de Dados da Camera (AWDT).
6.3. Sistema de controle de atitude e Orbita

O subsistema ACDH (Attitude Control and Data Handling) € responséavel pelo
controle de atitude e orbita e pelo processamento e armazenamento de dados
a bordo. Este subsistema € dividido em duas partes: uma dedicada ao Sistema
de Controle de Atitude e Orbita (SCAQ), também chamado de Attitude and
Orbit Control System (AOCS), e outra para o processamento dos dados a

bordo e gerenciamento do satélite, ou On Board Data Handling (OBDH).

Segundo Moraes (2017), o satélite Amazodnia-1 sera estabilizado em trés eixos
com o apontamento de uma camera para a Terra, que devera produzir imagens
com maior frequéncia e maior definicdo, adequadas para monitorar o ambiente
e gerenciar recursos naturais. O SCAO contém atuadores e sensores que
permitirdo satisfazer os requisitos da misséo. A Figura 6.2 mostra os elementos
do SCAO do satélite Amazébnia-1 e a interface com trés outros subsistemas,
além do OBDH.
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Figura 6.2 - Subsistema de Controle de Atitude e Orbita do satélite Amazonia-1.
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Fonte: Tagawa (2013).

O SCAO € composto de sensores (magnetbmetros, unidades inerciais,
sensores solares, sensores de estrelas), atuadores (bobinas magnéticas, rodas
de reacdo) e a Attitude Control Electronics (ACE) e deve prover as seguintes
funcdes de controle de atitude e 6rbita (MORAES, 2017):

a) controle de atitude estabilizado em trés eixos no Modo Nominal,

permitindo apontamento para Terra;
b) determinacé&o de atitude a bordo;

C) aquisicdo e manutencao segura de atitude ap0s a fase de lancamento
ou ocorréncia de falha;

d) controle do posicionamento/velocidade dos painéis solares;
e) determinacéo da posicéo e velocidade do satélite;

f) controle dos propulsores para aquisicdo e manutencao de 6rbita;
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g) dessaturacédo das rodas de reacao.

Como mostrado no trabalho de Tagawa (2013) e descrito por Moraes (2017), a
modificacdo da atitude do satélite € alcancada por meio de rodas de reacao
(atuadores) que giram com determinada velocidade angular (wr), impondo um
torque a estrutura do satélite (Mr). Este torque induz uma velocidade angular w.
Baseado nos valores de w, wr € M, é possivel determinar a atitude do satélite
em um determinado momento em relacdo aos angulos em torno dos eixos de
rolamento (@), arfagem (0) e guinada (y) do referencial do corpo. Esses valores
sdo comparados com valores de referéncia e a diferenca € inserida em um
controlador PID, que interage com as rodas de reacao, fechando a malha de

controle. Este sistema ¢€ ilustrado na Figura 6.3.

Figura 6.3 — Diagrama de blocos do SCAO.
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Uma simulacdo envolvendo este modelo tem como entradas os angulos de

Fonte: Moraes (2017).

referéncia de rolamento, arfagem e guinada que o satélite deve atingir, assim
como os demais dados de referéncia do satélite, mostrados na Tabela 6.1. Ao
se executar a simulacdo, a resposta dindmica do satélite é determinada.
Devido a atuacéo das rodas de reacdo, controladas pelo SCAO, a orientacdo
do satélite € modificada. Os angulos de orientacédo, inicialmente igualados a 0°,

sdo modificados até atingirem os valores de referéncia desejados.

Tabela 6.1-Dados e condic¢des iniciais do SCAO.

Parametro| Valor Descricao
h=10,60 passo da simulacdo (s)
Dados do Controlador PID
Tix= ‘ 1,0000 ‘ Ganho Integral PID em x
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Parametro| Valor Descricao
Kp x =/40,5931 | Ganho Proporcional PID em X
Td x =|454,1050 | Ganho Derivativo PID em x
Tiy=/1,0000 |Ganho Integral PID emy
Kpy =1]51,7854 | Ganho Proporcional PID emy
Td y =|556,9350 | Ganho Derivativo PID em y
Tiz=]1,0000 |Ganho Integral PID em z
Kp z =]44,3541 | Ganho Proporcional PID em z
Td z =]488,6600 | Ganho Derivativo PID em z
Dados e condicdes iniciais do Satélite/Orbita

Isx =1295,71 | Momento de Inércia do Satélite em x (kg.m2)
Isy =|501,37 | Momento de Inércia do Satélite em y (kg.m2)
Isz =|364,82 | Momento de Inércia do Satélite em z (kg.m2)
X¢ ref ={0,10 Posicionamento desejado em x (radianos)
Y0 ref =/ 0,10 Posicionamento desejado em y (radianos)
ZY ref =|0,10 Posicionamento desejado em z (radianos)
X$ (0)=10,10 Posicionamento inicial em x (radianos)
Y6 (0) =|0,10 Posicionamento inicial em y (radianos)
Z¥ (0)=]|0,10 Posicionamento inicial em z (radianos)
wx (0)=0,00 Velocidade angular X inicial do satélite (rpm)
wy (0)=0,00 Velocidade angular y inicial do satélite (rpm)
wz (0)=/0,00 Velocidade angular z inicial do satélite (rpm)
Mx (0) =]0,00 Torque inicial do Satélite em x (kg.m2)
My (0) =]0,00 Torque inicial do Satélite em y (kg.m2)
Mz (0) =]0,00 Torque inicial do Satélite em z (kg.m2)
wrx (0)=]0,00 Velocidade angular x inicial da roda (rpm)
wry (0)=]0,00 Velocidade angular y inicial da roda (rpm)
wrz (0)=]0,00 Velocidade angular z inicial da roda (rpm)
Mrx (0) =|0,00 Torque inicial da roda em x (kg.m2)
Mry (0) =/0,00 Torque inicial da roda em y (kg.m2)
Mrz (0) =|0,00 Torque inicial da roda em z (kg.m2)
wo =1]0,001080 | Velocidade orbital média (rad/s)
Dados das Rodas de Reacdo
Iw=0,0150 | Momento de Inércia das rodas (kg.m2)
wrmax =|7500,00 |Velocidade angular maxima das rodas (rpm)
Mrmax ={0,60 Torque maximo das rodas (N.m)
Kw =0,06 Ganho das rodas
Tw ={20,00 Constante de tempo das rodas (s)

Fonte: Moraes (2017).
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Ainda de acordo com Moraes (2017), para que o satélite Amazoénia-1 cumpra
sua missdo, a atitude do satélite, bem como sua taxa de variacdo, deve ser
controlada nos trés eixos em seu Modo Nominal de operacao para cumprir com

0S seguintes requisitos:
a) precisao de apontamento: < 0.05° (30);
b) estabilidade:
- deriva (“Drift”) < 0.001°/s com frequéncias até 2Hz;
- variagéo pico a pico < 0.005° com frequéncias de 2Hz a 10Hz.
c) “jitter” < 0.0005° (10) com frequéncias acima de 10Hz até 100Hz;
d) determinagéo de atitude: < 0.005° (30);

e) desvio (“off pointing”) de até 30° em torno do eixo de rolamento em

180 segundos.
6.4. Definicdo do estudo de caso espacial

Para validar o ambiente proposto no capitulo 5, é definido um estudo de caso
na area espacial que consiste no gerenciamento dos dados e do processo de
simulacdo do SCAO mostrado na secédo 6.3 no contexto de uma sesséo de
engenharia simultdnea na fase A do projeto do satélite Amazénia-1. O foco
deste estudo de caso € o gerenciamento de dados e processos, € ndo o
modelamento do sistema, que é mostrado em detalhes na dissertacdo de
Moraes (2017).

Neste estudo de caso, o VirSat é usado para modelar a estrutura de dados do
satélite, utilizando o modelo de dados conceitual proposto. Este modelo
contempla as relagbes hierarquicas entre componentes e subcomponentes do
sistema, com base na PMM, e seus parametros correspondentes. A seguir, €

definida uma sessao de engenharia simultdnea onde o requisito de “desvio de
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até 30° em torno do eixo de rolamento em 180 segundos” é verificado por meio
de uma simulacéo. E utilizado como referéncia nesta simulagdo o modelo em
MATLAB / Simulink do SCAO descrito no trabalho de Moraes (2017), que é
implementado em um workflow do RCE. Para se executar a simulacdo, o valor
do angulo de referéncia para o rolamento é atualizado no VirSat para o valor de
0.523599 radianos (correspondente a 30°) e é criado o parametro de saida “Tx”
do SCAO com o valor do tempo necessario pelo sistema para levar o satélite
até o angulo de rolamento desejado. O workflow do RCE |é os valores destes
parametros, executa a simulacdo no MATLAB / Simulink e atualiza o valor de
Tx com o tempo necessario para executar a manobra, que deve ser menor que

180 segundos.

Durante a sessédo, especialistas podem alterar varias vezes os valores dos
parametros do satélite e do SCAO no VirSat e executar varias simulacées no
RCE até que o requisito seja cumprido. O especialista responsavel pelo SCAO
publica no VirSat, no momento da revisdo de projeto para troca de fase, o
arquivo ZIP com a exportacao da estrutura de dados do workflow do RCE para

documentacéo e possivel reuso em projetos futuros.
6.5. Configuracédo da simulacdo do SCAO no ambiente proposto
6.5.1. Configuragao do VirSat

O primeiro passo na configuracdo do ambiente é a criacdo de um repositério
SVN no computador destinado a ser o servidor SVN. No exemplo mostrado na
Figura 5.4, este papel é exercido pelo computador 1. Foi utilizada neste estudo
de caso a ferramenta VisualSVN Server Manager (VisualSVN, 2017) que
possibilita a configuracdo de um servidor SVN de forma facil e rapida. Foi entdo
criado o repositério SVN chamado “VirtualSatellite” no computador 1, conforme

mostrado na Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Repositorio SVN.
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Fonte: Producéo do autor.

ApoOs a criacdo do repositério, deve-se criar 0s usuarios que terdo acesso ao
repositorio, bem como seus niveis de acesso, que podem ser de apenas leitura

ou de leitura e escrita, como mostrado na Figura 6.5.

Figura 6.5 — Configuracdo de acesso ao repositorio SVN.
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Add... Remove
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(O No Access
(C) Read Only
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Learn more about access control and permissions

OK Cancelar Aplicar
Fonte: Producéo do autor.
A seguir, o VirSat é instalado nos computadores de usuario (computadores 2 e
4, conforme mostrado na Figura 5.4) e o arquivo de propriedades do VirSat

com a definicho de um novo estudo de engenharia simultanea

(“INPE_PMM.properties”) é criado pelo responsavel pelo estudo, em um dos
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computadores de usuario. Este arquivo especifica o nome do estudo e o
repositorio onde sera armazenado. Neste estudo de caso, foi escolhido o
estudo “INPE_PMM” e o repositorio “VirtualSatellite”, conforme mostrado na
Figura 6.6. O diretério padrao de instalagdo “C:\VirSat\” foi padronizado em

todos os computadores.

Figura 6.6 — Arquivo de propriedades do VirSat para o estudo de caso espacial.
virsat.persistence.repository.proxy = de.dlr.virsat.datastore.proxy.user.SVNResourceRepositoryProxy

# the name of the study in the SVN repository. Must not be empty
virsat.persistence.repository.name = INPE PMM

# Path to the SVN repository, can be left blank for a local study without collaboration with other users
#virsat.persistence.repository.remote=
virsat.persistence.repository.remote= https://DESKTOP-126D28U/svn/VirtualSatellite

# put your credentials here or leave blank, and VirSat will ask for them
virsat.persistence.repository.user=duran
virsat.persistence.repository.pass=duran

Fonte: Producéo do autor.

Em seguida, o VirSat é iniciado em modo de administracdo pelo responséavel
pelo estudo, por meio da execucdo de seu script de inicializagao (“VirSat.bat”)
editado com a opcédo “disciplineAdmin” na linha de comando que lanca o
VirSat. Por meio do Repository Managerdo VirSat, mostrado na Figura 6.7, o
arquivo “INPE_PMM.properties” €& aberto e o VirSat cria um novo estudo
chamado “INPE_PMM”, que pode ser visto no Study Navigator mostrado na
Figura 6.8. Usando a funcionalidade “Commit to Repository” do VirSat, é
realizada a primeira publicacéo do VirSat no repositério. Com isto, € criada uma
nova pasta com o nome do estudo no repositério SVN, o que € mostrado na
Figura 6.9.

Figura 6.7 — Configurag&o do repositério SVN no VirSat.
*Repository Manager 2 | 4 Search| @ Session Wrap Up @B -5

gg Currently opened Repositories [

Name Proxy Repository No.Com... Changed Connected Migrated
INPE_Satellite_1 Subversi... Project 19 Comp... no T yes no
INPE_PMM Subversi... Project 15 Comp... yes T yeg no

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 6.8 — Study Navigator mostrando o novo estudo INPE_PMM.

EZ *Study Navigator s =

-

==
v 84 INPE_PMM (unsaved )

"& Unit Management
& Role Management
&3 Mode Schedule (Beta)

Fonte: Producéo do autor.

Figura 6.9 — Pasta com nome do estudo criada no repositorio SVN.

@ VisualSVN Server (Local)
~ [JJ Repositories
v 1 VirtualSatellite
INPE_PMM
INPE_Satellite_1
Users
Groups
Jobs

Fonte: Producéo do autor.

A seguir, por meio da funcionalidade “Templates > Create New Study
Template”, é criado um modelo de estrutura de dados de um sistema padrao,
chamado “System”, que pode ser visto na Figura 6.10. Este sistema contém um
subsistema chamado “Element” que, por sua vez, possui um equipamento
chamado “Equipment”. Tanto o sistema principal quando o subsistema e
equipamento possuem parametros de projeto (“‘Parameters”) e calculos

envolvendo estes parametros (“Calculations”) associados.

O sistema padréo “System”, que representa o satélite, € entdo renomeado para
“Amazonia_1" e novos subsistemas sao criados, um para cada subsistema do
satélite Amazbnia-1, que €é composto pelos subsistemas da PMM e
subsistemas da carga util, apresentados nas secbes 6.1 e 6.2,
respectivamente. Esta representacdo da estrutura de dados do satélite é

mostrada na Figura 6.11.
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Figura 6.10 — Criacdo do modelo de estrutura de dados.

EZ *Study Navigator 2% Y= 8

v 8% INPE_PMM (unsaved )

“& Unit Management

& Role Management
~ & System
1 13 Parameters
%¥ 8 Calculations
v i Element
2% 4 Calculations
1 4 Parameters
v 1§ Equipment (qty. 1)
1 17 Parameters
2% 6 Calculations
23 Mode Schedule (Beta)

Fonte: Producéo do autor.

Figura 6.11 — Estrutura de dados do satélite Amaz6nia-1 no VirSat.

EZ *Study Navigator 2% Y= B

v 35 INPE_PMM (unsaved ) A
v & Amazonia_1
& 34 Parameters
ZE 8 Calculations
v &8 ACDH
v 28 AOCS
2 1 Parameter
28 PID_Controller
28 Reaction_ Wheels
&8 OBDH
28 Power_Supply
£t Propulsion
26 Telemetry Telecommand
v 2§ Payload
26 DC_DC
v &8 DDR
26 SSR
8 AWDT
16 Payload_Structure
28 WFI
26 RTU
26 Thermal_Control
28 Satellite_Structure
2 Solar_Generator
“& Unit Management
£ Role Management
=3 Mode Schedule (Beta) v

Fonte: Producéo do autor.
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Apos a criacdo da estrutura de dados, € necessario atribuir, a cada subsistema,
um administrador que tem a permisséo de editar os dados do subsistema. Isto
é realizado com a criagdo uma disciplina para cada subsistema, usando a
funcionalidade de “Role Management”, mostrada na Figura 6.12, e a
associacdo de cada disciplina a um usuario administrador. Para facilitar o
estudo, todos os administradores foram associados ao mesmo usuario. Em um

caso real, 0s usuarios poderiam ser distintos.

Figura 6.12 — Role Management no VirSat.
& *Role-Management % | &% *Amazoniaj
g Role Management - Currently logged in as: duran

~ Role-Management

All available modes and user assignments.

A

Name User Description
ACDH duran ACDH Administrator
Amazonia_1 duran Satellite Administrator
Payload duran Payload Administrator
Power_Supply duran Power Supply Administrator
Propulsion duran Propulsion Administrator
Satellite Structure duran Structures Administrator
Solar_Generator duran Solar Generator Administrator
Telemetry_Telecommand duran Telemetry and Telecommand Administrator |
Thermal_Control duran Thermal Control Administrator

Add Edit Remove

Role Management

Fonte: Producéo do autor.

No VirSat, apos a criacdo destas disciplinas, é necessario atribui-las aos seus
respectivos subsistemas, usando a funcionalidade ja mostrada na Figura 4.27.
Em seguida, os parametros definidos na Tabela 6.1 s&o criados no VirSat para
o sistema principal e seus subsistemas. A Figura 6.13 mostra, no Study
Navigator (lado esquerdo), os parametros do SCAO (ou AOCS, “Attitude and
Orbit Control System”, em Inglés) assim como do controlador PID
(“PID_Controller”) e das rodas de reagao (“Reaction_Wheels”). No lado direito
da figura, os parametros do satélite Amazbénia-1 sdo mostrados em detalhes,

na visualizacdo detalhada do componente.
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Figura 6.13 — Parametros utilizados na simulag¢éo do SCAO.

File Edit Navigate Search Project Templates Window Help
CyE@a @ g AR A RER 2R Al ‘ EJ‘ (& Resource #3Phase A % Configuration &° Team Synchronizing
i EZ *Study Navigator 2 5% 7 7 0@ *Role-Management | *Amazonia_1 & =
~ # INPE_PMM (unsaved " || wAmazonia_1 ID: 3c96d24{-8785-4705-b21a-d91a90f90536 ~
~ %8 Amazonia_1
#7 34 Parameters ~ Description
"= 8 Calculations Here you can enter a general description. Modify the description in the text box and dlick the button to apply your changes.
~ £ ACDH INPE Satellite Amazonia-1
v & AOCS Apply
~ Output Parameters
Parameters of this System Component
Name Current V... Unit Shared Type - Description
Isx 295.71 kg m? ‘ﬂyes ¥ Default Value Momento de Inércia do Satélite em x (kg.m2)
# Kpy:51.79:U Isy 501.37 kg m? ‘ﬂyes ¥ Default Value Momento de Inércia do Satélite em y (kg.m2)
& Tiy:1.00:U Isz 364.82 kgm? Tyes ¥ Default Value Momento de Inércia do Satélite em z (kg.m2)
i Td x: 45411: U XR_ref 0.52 rad ‘ﬂyes EDefault Value Posicionamento desejado em x (radianos)
YG_ref 0.00 rad ‘ﬂyes "% Default Value Posicionamento desejado em y (radianos)
ZA ref 0.00 rad Vﬂyes " Default Value Posicionamento desejado em z (radianos)
XR0 0.00 rad Tyes = Default Value Posicionamento inicial em x (radianos) v
% 5 Parameters Parameters | References| Meta Data Mass Summary| Calculation| Excel Specifications Visualization
: Bl *Repository Manager | ¥ Search @ Session Wrap Up ] =8
o Kw:0.06:U g Currently opened Repositories n
#, Mr_max : 0.60 : Nm
# Or_max:7500.00 : rpm Name Proxy Repository No.Com.. Changed  Connected Migrated
# Iw:0.01:kg m? INPE_Satellite_1 Subversi.. Project 19 Comp... no T yes no
2% OBDH v INPE_PMM Subversi... Project 21 Comp... yes T yes no v

BI Nathina #n nracasc |

Fonte: Producéo do autor.

Para verificar o requisito de “desvio de até 30° em torno do eixo de rolamento
em 180 segundos”, é realizada uma simulacdo onde o satélite é atuado por
meio do giro de rodas de reacédo, saindo de uma posicao inicial onde o angulo
de rolamento é 0° até chegar a uma posicao de referéncia onde este angulo é

de 30°. Nesta simulacdo, é verificado o tempo em que o SCAO leva para

estabilizar o satélite nesta nova posicao, que deve ser inferior a 180 segundos.

Para configurar esta simulacdo, o parametro “XR_ref” do satélite Amazonia_1
no VirSat (correspondente ao parametro “X¢ ref” da Tabela 6.1), que representa
o angulo de rolamento de referéncia a ser atingido na simulacdo, € definido
com o valor de 0.523599 radianos, o equivalente a 30°. Da mesma forma, o
parametro “XR_0" (correspondente ao parametro “X¢ (0)’ da Tabela 6.1), que
representa o angulo de rolamento inicial, € definido com o valor de O radianos.
Séo criados também os parametros “TimePhi” e “FinalPhi”. Aquele representa o
tempo em segundos que o satélite leva para estabilizar-se no angulo de
rolamento de referéncia, enquanto este representa o angulo de rolamento

atingido ao final da simulacéo.
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Para que os valores dos parametros sejam acessados pela simulacdo do

SCAO no workflow do RCE, é necessario mapeé-los como parametros de

entrada e saida em uma planilha Excel padronizada. Os parametros “XR_ref” e

“XR_0", assim como demais parametros de outros subsistemas, sdo mapeados

como parametros de entrada. Os parametros “FinalPhi” e “TimePhi”, assim

como outros parametros, sdo mapeados como parametros de saida. A Figura

6.14 e a Figura 6.15 mostram como este mapeamento € feito no VirSat.

Figura 6.14—Mapeamento de parametros de entrada do VirSat para simulagdo RCE.

7 Amazonia 1 T*AOCS

7 = Input Parameters to External Tool

* These Parameters are the Inputs to an external Tool like Excel or Matlab.

Name ’ Current V... Unit
Amazonia_1->XR_0 0.00 rad
Amazonia_1->XR_ref 0.52 rad
Amazonia_1->YG_0 0.00 rad
Amazonia_1->YG_ref 0.00 rad
Amazonia_1->ZA_0 0.00 rad

Add  Un/lock Remove

= Excel Calculation Sheet

Place some Excel Calculations here.

Cell Lock
® Locked
B ocked
B ocked
B ocked
) ocked

H 9~ $- -

Excel Reference

Sim1:C20
Sim1:C17
Sim1:C21
Sim1:C18
Sim1:C22

Pagina Inicial  Inserir  Desenhar  Llayoutda Pagina Férmulas Dados Revisio  Exibir

{ Digameoq

¥ Compartilhar

E1l ¥ Ji SYS1 MIP1_ELE1 S51 Siml 2017-11-04 00:42:03 01

A

1 |VIRTUAL SATELLITE -> RCE PARAMETERS TRANSFER SPREADSHEET

B

C

D
RCE Workflow ID:

[

SYS1_MIP1_ELE1_S51_Sim1_2017-1 l-04_(10‘42:03_01

2 INPUT PARAMETERS QUTPUT PARAMETERS

3 |DESCRIPTION NAME |VALUE DESCRIPTION NAME VALUE

4 Passo da simulagdo (s) h 0.600|Angulo de rolamento final FinalPhi 0.520]

5 |Ganho Integral PID em x Ti_x 1.000)Angulo de arfagem final FinalTheta 0.000] _

sim1 [ @

Parameters References Meta Data Mass Summary | Calculation Excel Specifications Visualization

Fonte: Producéo do autor.

6.5.2. Configuragcdo do RCE

»

NI Nathina tn nracese

~

v

Quick Access J = | [ Resource %2 Phase A & Configuration =" Team Synchronizing

P
&
2

Apbs a definicdo da estrutura de dados no VirSat, o proximo passo é

configuracdo do ambiente de processos de simulacdo no RCE. Para isso, o

RCE foi instalado e configurado em quatro computadores conforme mostrado

na Figura 5.3.
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Figura 6.15 - Mapeamento de parametros de saida do VirSat para simulacdo RCE.

2 Amazonia_1 | ®*AOCS =

- Excel Calculation Sheet

Place some Excel Calculations here.

k= -

Pagina Inicial  Inserir  Desenhar  layoutda Pigina Férmulas Dados  Revisdo  Exibir Q) Diga-me \5 Compartilhar

B € D E F G H =
2 OUTPUT PARAMETERS
3 NAME |VALUE DESCRIPTION NAME VALUE
4 |h 0.600|Angulo de rolamento final FinalPhi 0.520
5 Tix 1.000|Angulo de arfagem final FinalTheta 0.000
6 Kp x 40.593|Angulo de guinada final FinalPsi 0.000
7 Td x 454,105/Tempo estabilizacdo rolamento TimePhi 180,000 v
_Sim1 | ® < ’
Take Over Results Open Excel Save Excel

~ Qutput Parameters
Parameters of this System Component

~

Name Current Value Unit Cell Lock  Excel Reference A
AOCS->FinalPhi 052 rad  Blocked  Sim1:F4
AOCS->FinalPsi 000 rad  Blocked  Sim1:F6
AOCS->FinalTheta 000 rad  Blocked Sim1:F5
AOCS->TimePhi 180.00 s Blocked  Sim1:F7
AOCS->TimePsi 0.00 s Blocked  Sim1:F9 v

Parameters | References Meta Data|Mass Summary Calculation Excel| Specifications | Visualization

Fonte: Producéo do autor.

Para este trabalho, foi utilizada a verséo 8.0.1 do RCE que pode ser obtida na
pagina do RCE na internet: http:/rcenvironment.de/. A instalacdo do RCE foi

realizada conforme descrito na secdo 4.2.5, descompactando o arquivo ZIP
baixado em uma pasta local do computador. Foi padronizada a pasta C:\RCE\

para receber os arquivos de instalagdo do RCE em todos os computadores.

Para executar a simulacdo do SCAO do satélite Amazobnia-1 no RCE, é

necessario desenvolver componentes para executar as seguintes funcoes:

a) Ler os valores dos parametros da simulacdo definidos no VirSat e
escrever um script de inicializagdo do MATLAB/Simulink com estes

valores;

b) Executar o MATLAB em modo “linha de comando” (sem interface
grafica), carregar o modelo Simulink e scripts de inicializacdo e
executar a simulacéo (incluindo a geracdo de arquivos de saida com

resultados);
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c) Ler o arquivo de resultados da simulacdo, extrair valores de

parametros de saida e atualizar o VirSat com os novos valores.

Para isso, sdo desenvolvidos dois componentes no RCE: “DataPrep”, para
tratamento de dados de entrada e saida, e “MATLAB”, para execucdo de
simulacbes usando scripts e modelos predefinidos. Ambos seguem o0s

requisitos mostrados na secéo 4.2.7 e o conceito apresentado na Figura 4.12.

Os componentes desenvolvidos podem, a principio, ser disponibilizados em
qualquer computador da rede RCE. No contexto deste trabalho, o componente
“MATLAB” foi disponibilizado no computador 3 (“N6 de Computacédo”) e o
componente “DataPrep” no computador 2 (“Maquina Cliente”), e o workflow que
integra todos os componentes foi desenvolvido no computador 4 (outra
“‘Maquina Cliente”). Sao apresentadas, a seguir, as configuracdes de cada

componente e do workflow que contém a simulacao.
6.5.2.1. Configuracdo do componente DataPrep

O componente “DataPrep” foi desenvolvido para executar um script definido
pelo usuario na linguagem Python (“UserScript”). Este script 1€ um arquivo de
entrada (“DataFile”) e duas variaveis de texto (“UID” e “Study_Name”), realiza
seu processamento e escreve um arquivo de saida (“OutputFile”). A Tabela 6.2

mostra os detalhes das configuracdes de entrada e saida deste componente.

Conforme mencionado na sec¢éo 4.2.8, a ordem de execuc¢do de componentes
em um workflow do RCE € orientada a dados. Para controlar esta ordem, as
entradas de cada componente possuem opc¢des de configuracdo que informam

ao workflow como o dado deve ser tratado.

Na opgao “Single (consumed)” mostrada na Tabela 6.2, a entrada € usada
apenas uma unica vez durante a execucdo do workflow. Caso o workflow
possuisse uma retroalimentacédo (“loop”), nas iteragdes seguintes este dado

nao seria utilizado. Na opgao “Constant (not consumed)”, a entrada fica sempre
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disponivel para ser utilizada pelo workflow, em todas as suas possiveis

iteracoes.

Tabela 6.2 — Configuragéo das entradas e saidas do componente DataPrep.

Inputs / Tipo de .~
Outputs Nome Dado Processamento Restricao
Input DataFile File Single Required if
(consumed) connected
Constant (not Required if
Input uiD Short Text consumed) connected
Input Study_Name | Short Text Constant (not Required if
consumed) connected
. . Single .
Input UserScript File (consumed) Required
Output OutputFile File - -

Fonte: Producéo do autor.

7

Na opg¢ao “Required if connected”, a entrada é mandatéria se existir uma
conexao com outro componente que a forneca. Caso nao exista uma conexao,
a entrada € ignorada. Na opcao “Required”, a entrada é sempre mandatoria,
independentemente da existéncia de conexdo com outro componente. Por
exemplo, caso uma entrada seja considerada “Required” por um componente,
o RCE sabe que o outro componente que fornece esta entrada deve ser
executado primeiramente, pois 0 componente que requer esta entrada sO

podera ser executado quando a mesma estiver disponivel.

Quando um componente é executado no RCE, é criada uma estrutura de
diretérios contendo um diretorio de trabalho raiz (“Root Working Directory”) no
qual sao criados varios diretérios de trabalho (“Working Directory”), um para
cada execucdo do componente no workflow. Dentro deste diretdrio sdo criados
os diretorios de configuracdo, entrada e saida de dados (“Config Directory”,
“Input Directory” e “Output Directory”, respectivamente). Todos os diretorios de
trabalho raiz sédo criados dentro de um diretério temporario que pode ser
escolhido pelo usuério durante a instalagcdo do RCE. Cada componente ainda

conta com um diretério de ferramenta (“Tool Directory”) que € o diretério onde
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estd instalada a ferramenta principal que sera executada pelo componente.

Esta estrutura € mostrada na Figura 6.16.

Segundo o conceito apresentado na Figura 4.12, todo componente no RCE
possui scripts de pré-processamento, processamento e pés-processamento. O
script de pré-processamento trata os dados de entrada para adequa-los ao
processamento principal (caso seja necessario). O script de processamento
usa a ferramenta localizada no “Tool Directory” para realizar o processamento
principal do componente. O script de pds-processamento faz o tratamento dos

dados de saida (caso seja necessario).

Figura 6.16 — Estrutura de diretérios de trabalho do RCE.

Root Working Directory

Working Directory
(1,2,..)

Config Directory

Input Directory

Output
Directory

Some File System Path

Tool Directory

Fonte: Adaptado de RCE (2017).

O script de pré-execucao do componente “DataPrep” faz a cépia do arquivo de
dados (“DataFile”) de qualquer diretorio onde ele se encontre para o diretorio
de trabalho do componente e também escreve as variaveis de texto (“‘UID” e
“Study_Name”), digitada pelo usuario durante a execucdo do workflow, em

arquivos texto que seréo utilizados posteriormente.
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O script de execucdo do componente “DataPrep” executa a ferramenta Python,
cujo diretdrio do seu executavel é informado na opgao “Tool Directory”, durante
a configuracdo do componente. Como entrada desta ferramenta, é utilizado o

script definido pelo usuario na linguagem Python (“UserScript”).

O script de pés-execucdo do componente “DataPrep” copia o arquivo de saida
“m-file-init.m” (caso ele exista) do diretério de trabalho para o diretério de saida,
e entdo define este arquivo como o arquivo de saida oficial do componente. O
arquivo “m-file-init.m” &€ um script de inicializagdo da simulagdo do MATLAB que

contém os valores de todos os parametros do AOCS definidos no VirSat.
6.5.2.2. Configuracdo do componente MATLAB

O componente MATLAB foi desenvolvido para executar uma simulacado usando
0 MATLAB/Simulink. O componente tem como entradas um script “m-file-init”,
que inicializa as variaveis da simulacdo, um script “m-file-run”, que executa a
simulacgao propriamente dita, € um modelo opcional “Simulink Model” que pode
ser usado na simulacdo. A Tabela 6.3 mostra as entradas e saidas do

componente.

Tabela 6.3 - Configuracdo das entradas e saidas do componente MATLAB.

Inputs / Tipo de . .
Outputs Nome Dado Processamento Restricao
Inout Simulink File Single Required if
b Model (consumed) connected
G : Single :
Input m-file-init File (consumed) Required
. : Single :
Input m-file-run File (consumed) Required
Output output_file File - -

Fonte: Producéo do autor.

O script de pré-execucao do componente MATLAB copia os trés arquivos de
entrada dos locais onde eles se encontram para o diretorio de trabalho do
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componente, e cria um script “init_run.m” por meio da concatenagao dos scripts

“m-file-init” e “m-file-run”.

O script de execucado lanca o MATLAB utilizando parametros especiais que
fazem com que a sua interface grafica ndo seja mostrada, e seja executado o
script “init_run.m” criado no passo anterior. Ao término da execucao, O
MATLAB é encerrado. Assim, a simulacdo no MATLAB ¢é executada por meio
de uma unica linha de comando, sem a necessidade de interacdo com sua
interface gréfica, que sdo alguns dos requisitos de integracdo de ferramentas

do RCE mostrados na secédo 4.2.7.

Quando o script de execucao é lancado, a simulacdo no MATLAB ¢ iniciada e
demora alguns minutos para ser concluida. Entretanto, do ponto de vista do
script de execucdo, a atividade ja foi concluida e o RCE passa diretamente
para o script de pds-execucdo, que faz o tratamento dos resultados. Como a
simulacdo ainda estd sendo executada, os resultados ainda ndo estdo
disponiveis, e o componente acusaria um erro devido a falta do arquivo de
resultado. Assim, € necessario que o script de pos-execucdo execute uma
rotina que fique verificando regularmente se a simulacédo ja acabou, e faca o
tratamento dos resultados somente apos a disponibilizacdo do arquivo de
resultado. Quando este arquivo é encontrado, ele é copiado do diretério de
trabalho para o diretério de saida e é formalmente associado como uma saida
do componente MATLAB.

6.5.2.3. Configuracdo do workflow de simulacao

Uma vez definidos os componentes “DataPrep” e “MATLAB”, eles sé&o
integrados por meio de um workflow no RCE, criado no Workflow Editor
mostrado na Figura 6.17. O componente “DataPrep” é instanciado duas vezes
e renomeado como “PreProc” e “PostProc”. O componente padrao do RCE
chamado “Input Provider” (quadrado menor com seta apontando para cima) €
instanciado trés vezes e renomeado como “PrePostProc Inputs”, “MATLAB

Inputs” e “PostProc Inputs”. Estes componentes fornecem os arquivos

150



necessarios a simulacdo. O componente padrdo do RCE chamado
“OutputWriter” (quadrado menor com seta apontando para baixo) € instanciado
uma vez e renomeado como “Workflow ID Writer”. Este componente escreve

valores de variaveis em arquivos predefinidos.

Figura 6.17 — Workflow de simulacédo no RCE.

B *SYST_MIP1_ELE1_SS1_Sim1.wf =5
«¢ Palette B
I Select (ALT+S)

' Draw Connection (ALT
+D)

= Add Label
= CPACS

3 8 1 8 1 8 = Data

& - Data Fl
PreProc MATLAB PostProc ______
1 = Evaluation

2 1

= Example

= Execution

\V & & = User Integrated Tools @
© DataPrep (2.7.12)

9 MATLAB (R2017a)

= XML
Fonte: Producéo do autor.

Apés a instanciacdo dos componentes, € necessario definir as conexdes entre
seus dados de entrada e saida. Isto é realizado por meio do “Connection
Editor”. A Figura 6.18 mostra um exemplo da definicdo de duas conexdes entre
os componentes “PrePostProc Inputs” e “PreProc”. Neste editor, os dados de
saida sdo mostrados a esquerda, classificados como “Source” e os dados de
entrada sdo mostrados a direita, classificados como “Target”. Neste exemplo, a
saida “PyScript” do componente “PrePostProc Inputs” esta associada com a

entrada “UserScript” do componente “PreProc”.

E possivel notar que, na Figura 6.17, apenas as conexdes superficiais entre os
componentes sao mostradas. Os numeros exibidos nas linhas que unem os

componentes representam o nimero de conexdes entre eles. Um mapa
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completo com todas as conexdes de dados do workflow pode ser visualizado

por meio da aba “Properties” do workflow, mostrado na Figura 6.19.

Figura 6.18 — Connection Editor do RCE.

R
Source Connections Target
& PrePostProc Inputs & PrePostProc Inputs
= PyScript & PreProc
3 O s Study Name [ DataFile
& o L st UID #: Study_Name
SR TS & PreProc #: UID
! E QOutputFile I UserScript

Cance

Fonte: Producéo do autor.

Figura 6.19 — Conex0@es entre dados de entrada e saida de componentes do workflow.

Workflow Properties: SYS1_MIP1_ELE1_SS1_Sim1

Connections >ource Connections Target
& MATLAB & MATLAB
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E OutputFile l DataFile
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E PyScript *: UID
& PrePostProc Inputs Bl UserScript
= PyScript 4 PostProc Inputs
i Study Name & PrePostProc Inputs
i UID & PreProc
& PreProc E DataFile
E OutputFile #: Study_Name
< Workflow 1D Writer #: UID

 UserScript
< Workflow ID Writer
# Workflow Run

Fonte: Producéo do autor.
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6.6. Execucao da simulacdo do SCAO no ambiente proposto

Em uma sessdo de engenharia simultanea durante a fase A do
desenvolvimento de um satélite, 0 engenheiro responsavel pelo SCAO deve
fazer a verificacao do requisito de que o satélite deveria executar uma manobra
de rotacdo de 30° em relacdo ao seu eixo de rolamento em menos de 180

segundos. Para tanto, ele executa uma simulagao usando o ambiente proposto.

No VirSat, cada engenheiro responsavel por um determinado componente do
satélite executa o comando “Commit to Repository”, para atualizar o repositorio
de dados com os valores mais atualizados dos seus respectivos parametros. O
engenheiro responsavel pelo SCAO executa o comando “Update from
Repository” para atualizar sua copia local do repositorio com estes valores. Em
seguida, salva a planilha Excel que contém o mapeamento dos parametros da
simulacdo e anota o UUID que representa sua identificacdo no repositorio de

dados.

No RCE, o engenheiro responsavel pelo SCAO abre o workflow com a
simulacdo do sistema, fornece os arquivos de entrada por meio dos
componentes “PrePostProc Inputs”, “MATLAB Inputs” e “PostProc Inputs” e o
executa com o comando “Run > Execute Workflow”. No inicio da execucéo, o
workflow solicita ao usuario que forneca o UUID da planilha Excel que contém
os valores dos parametros do SCAO e o nome do estudo. Uma vez fornecidos
estes dados, 0 componente PreProc executa o] script
“GetVirSatinputParams.py”, que por sua vez localiza a planilha Excel no
repositorio do VirSat, |é os nomes e valores dos parametros e escreve um
arquivo de saida “m-file-initm”, que serd usado posteriormente pelo
componente “MATLAB” para inicializar os valores das variaveis da simulagéo.
Adicionalmente, o componente “Workflow ID Writer” é executado, escrevendo
no diretério do projeto um arquivo nomeado com a identificacdo da execucao

do workflow, que sera util em um passo seguinte.
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A seguir, o componente “MATLAB” é executado. O script “m-file-run.m” e o
modelo Simulink do SCAO sao fornecidos pelo usuario como dados de entrada,
por meio do componente “MATLAB Inputs”. O arquivo de entrada “m-file-init.m”
€ fornecido automaticamente pelo componente PreProc. O componente
“MATLAB” concatena os dois scripts“m-file-run.m” e “m-file-init.m”, gerando o

script “init_run.m”, e langa a aplicacdo MATLAB, que executa este script.

No modelo Simulink, os valores dos parametros definidos no scriptinit_run.m,
provenientes do VirSat, sdo atribuidos a variaveis correspondentes do modelo.
Dentre estas variaveis, estdo dados do satélite e de sua orbita, do controlador e
dos atuadores (rodas de reacdo). Sao definidos nestes parametros os angulos
iniciais de orientacdo do satélite e os angulos finais desejados. O modelo
Simulink do SCAO contém, além do modelamento do SCAO, os modelos de
cinematica e dinamica do satélite. Ao ser executada a simulacdo, o
comportamento dinamico do satélite € determinado e é verificado se, a partir
dos dados fornecidos, o SCAO foi capaz de orientar o satélite no angulo
desejado, dentro do intervalo de tempo determinado pelo requisito. O arquivo
de saida da simulacao é o “MatlabOut.txt”, que contém os valores das variaveis
de saida “FinalPhi” (angulo de rolamento final) e “TimePhi” (tempo para atingir
o angulo de rolamento final), em formato texto. A simulacdo no
MATLAB/Simulink é executada pelo RCE em segundo plano, sem mostrar a
interface gréfica e sem intervencdo do usuario. Entretanto, apds a execucdo da
simulacdo, o usuario pode verificar manualmente seus resultados. A Figura
6.20mostra a tela do Simulink com o resultado de uma das simulagées, um
grafico mostrando a evolugdo do valor de Phi (dngulo de rolamento).

A seguir, o componente “PostProc” € executado. Este componente tem como
arquivos de entrada o arquivo “MatlabOut.txt” (fornecido pelo componente
“‘MATLAB”), o texto “UID” (fornecido pelo componente PreProc) e o arquivo
“‘UpdateVirSatOutputParams.py” (fornecido pelo usuario por meio do
componente “PostProc Inputs”). Ao ser executado, o componente salva no

arquivo “UID.txt” a identificagcdo da planilha Excel fornecida no inicio da
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execucao do workflow e executa o script “UpdateVirSatOutputParams.py”. Este
script 1€ a identificacdo da planilha Excel do arquivo “UID.txt”, o nome do
estudo do arquivo “Study_Name.txt”, os resultados da simulagdo do arquivo
“‘MatlabOut.txt” e atualiza a planilha Excel no repositério local do VirSat,

incluindo os valores dos parametros de saida calculados.

Figura 6.20 — Resultado de uma simulag&o no Simulink.

i

Q- OOP® |- K- Fll@

‘ ‘ File Tools View Simulation Help

o9
D s
lllll @_. —
- ol il
4 ogo

Ready View 1 error 60% oded

Fonte: Producéo do autor.

O engenheiro responsavel pelo SCAO abre entdo o VirSat, atualiza os valores
dos parametros de saida do SCAO com os valores da planilha e executa o
comando “Commit to Repository” para atualizar o repositério de dados com os
valores atualizados dos parametros, disponibilizando-os para os demais

engenheiros do time.

Caso o requisito ndo tenha sido atendido, os engenheiros podem interagir e
alterar os valores dos parametros do satélite e executar novas simulacdes,
tantas quantas forem necessarias, até que o requisito tenha sido atendido.
Quando isto acontecer, uma consulta ao modelo Simulink atualizado com os
valores mais recentes dos parametros resultard& em um grafico similar ao

mostrado na Figura 6.20, mostrando o atendimento aos requisitos.
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Ao término da execucdo de um workflow, seus dados e metadados ficam
disponiveis a todos os usuarios da rede RCE por meio do recurso “Workflow

Data Browser”, mostrado na Figura 6.21.

Figura 6.21 — Janela do Workflow Data Browser do RCE.

£ Network | 0 Workflow Data Browser 2 | = Log| = Properties - B
B3 E0 & B0 = 7
4 SYST1_MIP1_ELE1_SS1_Sim1_2017-11-03_23:55:32_20 <local> A

4 SYS1_MIP1_ELE1_SS1_Sim1_2017-11-03_23:41:18_19 <local>
4 SYS1_MIP1_ELE1_SS1_Sim1_2017-11-03_22:34:21_17 <local>
4 SYS1_MIP1_ELE1_SS1_Sim1_2017-11-03_21:48:49 16 <local>
4 SYS1_MIP1_ELE1_SS1_Sim1_2017-11-03_21:46:27_15 <local>
4 SYS1_MIP1_ELE1_SS1_Sim1_2017-11-03_21:43:07_14 <local>
4 SYS1_MIP1_ELE1_SS1_Sim1_2017-11-03_21:32:21_13 <local>
4 SYS1_MIP1_ELE1_SS1_Sim1_2017-11-03_21:22:13_11 <local>
4 SYS1_MIP1_ELE1_SS1_Sim1_2017-11-03_21:21:05_10 <local>
4 SYS1_MIP1_ELE1_SS1_Sim1_2017-11-03_21:20:40_09 <local>
4 SYS1_MIP1_ELE1_SS1_Sim1_2017-11-03_21:20:12_08 <local>
4 SYS1_MIP1_ELE1_SS1_Sim1_2017-11-03_21:18:33_07 <local>
A QVS1 MIP1 FIF1 81 Sim1 2017-11-N2 21:17:24 0R <larcals

Fonte: Producéo do autor.

O “Workflow Data Browser” mostra uma lista com os nomes originais dos
workflows seguidos da data e hora completos de sua execucdo. Devido a
limitacdes deste recurso, a busca por workflows é limitada ao seu nome. Assim,
€ necessario adotar uma convencao de nomenclatura para facilitar a busca. A
convencdao adotada é a mesma definida pela ECSS (2010b) para nomenclatura
de parametros, mostrada na secéo 3.6.1. Neste caso, a convencao é adaptada

para nomenclatura de workflows de simulagéo.

Por meio do “Workflow Data Browser’ € possivel acessar todos os arquivos
envolvidos na execugao do workflow de simulagéo e acessar varios metadados
como informagdes do usuério que executou o workflow, horario de inicio e de
fim da simulagéo, etc. A Figura 6.22 mostra um exemplo de visualizagdo de
dados de um workflow ja executado, mostrando o componente “MATLAB” e

seus dados de entrada e saida.
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Figura 6.22 — Visualizacdo detalhada do Workflow Data Browser do RCE.
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EEEL IR
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v (@ Run Information
[ Workflow file: SYS1_MIP1_FLE1_SS1_Sim1.wf
i Controller instance: Rodrigo’s RCE Server "default” instance, version "8.0.1.201612160909", started by "duran” on "DESKTOP-126D28U"
%’ Host instances of components
i Start: 2017-11-03 23:55:40
i End: 2017-11-03 23:55:55
i Final state: Finished
~ &2 Timeline
% PostProc - Run 1 (2017-11-03 23:55:53) <local>
~ % MATLAB - Run 1 (2017-11-03 23:55:41) <local>
i Host instance: Rodrigo's RCE Server "default” instance, version "8.0.1.201612160909", started by "duran” on "DESKTOP-126D28U"
v </ Inputs
Simulink Model: SCA.slx
m-file-init: m-file-init.m
m-file-run: m-file-run.m
v = Qutputs
output_file: MatlabOut.txt
= Execution Log
% PreProc - Run 1 (2017-11-03 23:55:40) <local>
£ Output Writer - Run 1 (2017-11-03 23:55:40) <local>
& MATLAB Inputs - Run 1 (2017-11-03 23:55:40) <local>
& PrePostProc Inputs - Run 1 (2017-11-03 23:55:40) <local>
£ Output Writer - Init (2017-11-03 23:55:40) <local>
& PostProc Inputs - Run 1 (2017-11-03 23:55:40) <local>
% Timeline by Component
A4 SYS1_MIP1_ELE1_SS1_Sim1_2017-11-03_23:41:18_19 <local>
4 SYS1_MIP1_ELE1_S51 Sim1_2017-11-03_22:34:21_17 <local> ”

Fonte: Producéo do autor.
6.7. Publicagdo do workflow no VirSat

Conforme mencionado na secao 2.3, somente linhas de base aprovadas séo
colocadas em controle de configuracdo ao final de cada revisdo de projeto.
Estudos, analises, modelos e demais artefatos ndo diretamente associados a
linha de base aprovada n&do sdo formalmente controlados. No ambiente
proposto, considera-se o repositério de dados do VirSat como a referéncia
oficial para os dados referentes a fase A do projeto espacial. Assim, ao efetuar-
se a revisdo de projeto da fase A, os workflows do RCE que deram origem aos
valores finais dos parametros de cada subsistema no VirSat sdo publicados no

repositério de dados do VirSat.

Para isso, € utilizado o recurso de exportagao (“Export”) do RCE, que gera um

arquivo ZIP com toda a estrutura de dados de um workflow. Posteriormente, se
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for necessario executar novamente este workflow e os dados tiverem sido
apagados do RCE, é possivel realizar uma operacao de importacdo de dados,
fornecendo o arquivo ZIP como entrada, o que resulta na restauracéo de todos
os dados do workflow e na possibilidade de executa-lo novamente, seja para
verificacdo de valores de parametros ou para calculo de valores que néo
haviam sido simulados antes. A Figura 6.23 mostra um exemplo deste recurso,
na geracdao de um arquivo ZIP para a simulacdo do subsistema AOCS do
satélite Amazénia-1.

Por convencdo, o arquivo ZIP deve ser nomeado com o mesmo nome da
execucdo do workflow publicado no VirSat. A Figura 6.25 mostra um exemplo
deste nome, que é composto do nome do workflow seguido da data e hora de
execucdo. Um arquivo com este nome é gerado automaticamente, por
conveniéncia, no diretorio do projeto, a cada execucdo do workflow, pelo

componente “Workflow ID Writer”.

Para a publicacdo do arquivo ZIP no repositério do VirSat, é utilizado um novo
workflow do RCE desenvolvido para esta finalidade, mostrado na Figura 6.24.
Este workflow simples € composto de dois componentes nativos do RCE: “Input
Provider” e “Script” (instanciado com o nome de “Publish”). O componente
“Input Provider” fornece ao componente “Publish” trés entradas: o arquivo ZIP a
ser publicado (“Archive_File”), a identificagdo do subsistema (“UUID”) a que o

arquivo ZIP se refere e o nome do estudo no VirSat (“Study_Name”).

Ao se executar o workflow, o arquivo ZIP é copiado do diretério de projeto do

RCE para o repositério de dados do estudo no VirSat.

A planilha Excel que contém os paréametros do subsistema AOCS no VirSat
possui a identificacdo de qual execugcdo do workflow que deu origem aos
valores dos parametros de saida. Por conveniéncia, o componente “PostProc”
também adiciona um hyperlink nesta identificacéo, de modo que, ao clicar nela,
€ aberta uma janela do Windows Explorer mostrando o diretério, dentro do

repositério VirSat, que contém o arquivo ZIP. Isto € ilustrado na Figura 6.26,

158



onde a célula “E1” da planilha contém a identificagcdo do workflow e, ao clicar

na célula, é aberta outra janela com o caminho completo até o arquivo ZIP
correspondente.

Figura 6.23 — Exportacado de workflows para arquivos ZIP no RCE.
Ri
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< Back Next > Cancel

Fonte: Producéo do autor.

Figura 6.24 — Workflow RCE para publicagdo de dados no VirSat.
[ *Publish Workflow to VirSat.wf &

=g
- Palette 2
. [+ Select (ALT+S) ~
& i + Draw Connection
Publish (ALT+D)
= Add Label
— —— - v
Fonte: Producéo do autor.

Figura 6.25 — Project Explorer do RCE com a identificacdo da execuc¢éo da simulacao.

It1 Project Explorer 2

=&~ =0
= Amazonia_1 A
= AOCS
= Sim1
= Models
= Scripts

&= Templates

[ SYS1_MIP1_ELE1_SS1_Sim1_2017-11-04_00-42-03_01

| SYS1_MIP1_ELE1_SS1_Sim1_2017-11-04_00-42-03_01 zip
SYS1_MIP1_ELE1 SS1_Sim1.wf

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 6.26 — ldentificacéo do workflow RCE no VirSat.
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Fonte: Producéo do autor.

Durante a fase A, enquanto as simulacdes estiverem sendo executadas e o
arquivo ZIP ainda néo tiver sido publicado, qualquer engenheiro envolvido no
estudo pode ter acesso aos dados da simulacdo por meio da rede RCE. Para
isto, basta acessar o “Workflow Data Browser” do RCE e realizar uma busca

pela identificacdo da execucao do workflow, a mesma mostrada na planilha.
6.8. Resultados do estudo de caso espacial

Por meio da execucdo do estudo de caso espacial, foi possivel avaliar o
ambiente de gerenciamento de dados e processos de simulacdo proposto. O
controle de acesso a usuarios no VirSat restringe a atualizacdo de dados dos
subsistemas apenas aos seus responsaveis. Para ndo prejudicar a
caracteristica colaborativa do ambiente, ndo foi configurado o controle de
acesso aos dados dos workflows no RCE, embora seja possivel restringir o

acesso a componentes especificos.

O controle de versdo dos dados publicados no VirSat € feito por meio do

servidor SVN. Cada upload ou commit de dados neste servidor cria uma nova
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revisdo dos dados. Caso seja necessario recuperar uma versao antiga, basta
configurar o servidor para voltar & versao desejada e atualizar o repositorio

local.

A evolucdo dos dados no RCE é controlada por meio do Workflow Data
Browser, que guarda todas as versdes dos dados utilizados em execucdes de
workflows de simulag&o no banco de dados do RCE. Quando uma simulagéo é
executada, sdo utilizados dados localizados no Workspace, uma é&rea local no
computador do usuério, ndo controlada por sistemas de controle de versao.
Entretanto, todos os dados utilizados sé@o copiados para o banco de dados do
RCE e disponibilizados para visualizacdo no Workflow Data Browser. Caso os
dados do Workspace sejam modificados para a execucdo de uma nova
simulacédo, e seja necessario consultar os dados antigos utilizados na execucao
anterior, basta consultar o Workflow Data Browser para visualizar os dados

utilizados em execucdes anteriores do mesmo workflow.

Durante o processo de execuc¢ao das simulagdes, metadados como o autor da
simulagdo, componente analisado, data, hora e maquina onde a simulacgéo foi
executada, sdo automaticamente capturados pelo ambiente e ficam disponiveis

para consulta posterior.

O RCE, por meio do Workflow Data Browser, permite que se verifiqgue as
entradas e saidas de cada componente do workflow, assim como a ordem em
gue foram executados. Isto permite que se obtenha um pedigree de dados,
facilitando a rastreabilidade futura. No VirSat, na visualizacdo de cada
componente, existe a aba “References” onde é possivel visualizar quais outros

componentes referenciaram parametros do componente em questao.

A aderéncia do RCE ao modelo de dados proposto para o ambiente se traduz
na leitura e escrita de valores dos parametros de componentes dos
subsistemas, que sdo objetos deste modelo. Mesmo o RCE né&o sendo
baseado no mesmo modelo de dados, foi possivel criar um adaptador que

interage com o0 modelo de dados proposto.
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No ambiente proposto, o VirSat cumpre tanto a funcéo de gerenciar a estrutura
de dados do sistema quando armazenar e gerenciar uma parte de seus dados.
Embora as normas espaciais nao indiguem a necessidade de um software para
gerenciar o modelo de dados (ECSS, 2011f), notou-se que € interessante a
utilizacado de um software com esta funcdo. Este software ndo necessariamente
precisaria realizar a fungédo adicional de armazenar e controlar a versdo dos
dados do sistema, mas poderia conter links entre cada objeto e os diferentes
sistemas de SPDM responsaveis pelo seu gerenciamento, de forma a

centralizar a visualizacdo e compartilhamento de dados do sistema.

O ambiente apresentou também algumas deficiéncias, como a capacidade de
busca limitada do RCE e VirSat, que permite apenas a busca por palavras-
chave contidas nos arquivos armazenados em seus bancos de dados locais. O
Workflow Data Browser do RCE permite a busca pelo nome de workflows em
toda a rede RCE, nédo limitado ao computador do usuario, entretanto esta

funcionalidade ndo é eficiente para localizar dados especificos gerados por

outros usuarios.

Por fim, a disponibilizacdo de workflows no RCE e a possibilidade de
referencia-los em componentes do VirSat amplia a capacidade de calculo de
parametros do sistema e alavanca as fases iniciais de projeto de sistemas
espaciais com a introducdo de simulacdes e dos recursos para gerencia-las,

evidenciando assim os ganhos obtidos com a utilizacdo do ambiente.
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7 ESTUDO DE CASO AERONAUTICO: IMPLEMENTACAO E
AVALIACAO

Neste capitulo, sdo apresentadas as oportunidades de aplicacdo das normas
da ECSS na area aeronautica, identificadas durante a conducao deste trabalho.
E apresentado o estudo de caso aeronautico, que consiste na aplicacdo de
conceitos das normas ECSS na especificacdo de um ambiente de
gerenciamento de dados e processos de simulacao.

7.1. Introducéo

Os processos de desenvolvimento de aeronaves geram uma grande
guantidade de dados, ndo apenas pela area de engenharia, mas também por
areas como manufatura, testes de voo e publica¢cBes técnicas. Estes dados sédo
gerados por diversas aplicacbes de software que leem e escrevem dados em
formatos e tipos diferentes. E um grande desafio organizar todas essas
informacBes para que qualquer pessoa possa procurar os dados certos e

recupera-los de forma eficiente.

Conforme visto na secado 3.5, um modelo de dados conceitual pode ser
utilizado como ponte entre diversas aplicac6es de software desenvolvidas com
base em modelos de dados diferentes, fornecendo uma referéncia comum para
troca de dados. Isto € possivel por meio da extensdo destas aplicacdes, com a
criacdo de adaptadores de interface compativeis com um mesmo modelo de

dados conceitual.

Neste estudo de caso aeronautico proposto, € analisado como a introducéo dos
conceitos propostos pela ECSS (2011f) durante as fases de desenvolvimento
em projetos de aeronaves poderia beneficiar os processos de gerenciamento

de dados e processos de engenharia.
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7.2. Normas de gerenciamento de dados aeronauticos

Assim como a ECSS, 6rgdos regulamentadores aeronauticos como o Federal
Aviation Administration (FAA) ndo possuem documentos normativos que
especifiguem um determinado processo de gerenciamento de dados e
processos aplicado ao desenvolvimento de produtos. Entretanto, ambos
possuem documentos nao-normativos que tratam deste assunto. Enquanto a
ECSS tem memorandos técnicos, o FAA tem as Advisory Circulars (AC), onde
sdo propostos meios aceitdveis para o0 cumprimento de normas de
aeronavegabilidade, ou demonstracdo de conformidade com as mesmas.
Geralmente de natureza informativa, as ACs n&o sdo vinculativas nem
reguladoras (APPROACH, 1985).

Existem apenas duas ACs que tratam dos dados gerados durante o
desenvolvimento de produtos aeronauticos: a AC 21-48: Using Electronic
Modeling Systems as Primary Type Design Data (FAA, 2010) e a AC 20-179:
Certification Data Retention Agreements and Government Records (FAA,
2013). Enquanto que os memorandos técnicos da ECSS como o ECSS-E-TM-
10-23A: Space Engineering — Space System Data Repository (ECSS, 2011f)
apresentam recomendacfes detalhadas de como configurar um repositério de
dados de sistemas espaciais, as ACs apresentam apenas orientacdes basicas.
A AC 21-48 contém apenas um conjunto de questdes que devem ser
respondidas pelo desenvolvedor do produto aeronautico, caso sejam usados
sistemas eletrbnicos para o armazenamento de dados de certificacdo de
produto. Para cada questéo, o FAA lista os requisitos minimos para a resposta
esperada do desenvolvedor, sem, no entanto, indicar os meios de cumprimento
a serem utilizados. A AC 20-179 contém orientagbes de como armazenar
dados de certificacdo, caso o desenvolvedor do produto aeronautico assine um

acordo de retencao de dados com o FAA.

As questdes levantadas pelo FAA na AC 21-48 sdo mostradas a seguir:
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a)

como a integridade dos dados eletrénicos de projeto de tipo sera

garantida ao longo do ciclo de vida do produto?

b) como os usuérios irdo acessar os dados eletrbnicos de projeto de

c)

tipo?

como o usuario determinara o status de aprovacao do dado eletrénico

de projeto de tipo utilizado para certificacdo?

d) como serd estabelecida a configuracdo do produto final?

e) como o sistema de modelamento 3D ird garantir que os dados

f)

aprovados pelo FAA e os dados liberados para fabricacdo e inspecéo

sao facilmente distinguiveis uns dos outros?

como os dados eletronicos de projeto de tipo serdo repassados para o
FAA caso o certificado de aeronavegabilidade seja suspenso ou o seu

proprietario interrompa suas operacoes?

g) como os dados eletrénicos de projeto de tipo serdo repassados para

fornecedores e outros usuarios externos?

h) como os dados eletronicos de projeto de tipo serdo usados para

)

K)

suportar a aeronavegabilidade continuada?

como o FAA, o National Transportation Safety Board (NTSB), e outras
agéncias reguladoras terdo acesso aos dados eletronicos de projeto
de tipo?

como as caracteristicas dos dados eletronicos de projeto de tipo

correspondem ao formato original em papel?

COMO 0S usuarios serdo treinados a usar o sistema de modelamento
em 3D?

gue atributos sdo necessarios nos arquivos de dados?
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As normas do FAA, denominadas Federal Aviation Regulations (FAR), tiveram
origem década de 1960 (FAA, 2018), quando o uso de computadores nao era
disseminado como nos dias de hoje e os dados de certificacdo eram
primariamente disponibilizados ao FAA em forma de relatérios em papel.
Atualmente, embora as normas sejam ainda as mesmas, os dados, em sua
maioria, residem em sistemas computacionais. O propdsito das duas ACs
mencionadas é prover orientacdes de como utilizar dados em formato

eletrOnico na certificagéo de aeronaves.

No mundo aeronautico, o foco dos 6rgaos regulamentadores € na garantia do
acesso aos dados de certificacdo da aeronave durante toda vida util da mesma.
Assim, em casos como a investigacdo de acidentes aéreos, para determinagao
de responsabilidade civil, os 6rgdos regulamentadores tém a garantia de
acesso aos dados de projeto para determinar se a origem do acidente foi

devida a alguma falha de projeto.
7.3. Sinergias identificadas entre as normas espaciais e aeronauticas

Apébs a andlise das normas da ECSS e do FAA, nota-se que existe um grande
potencial de aplicacdo das normas espaciais em casos de uso aeronauticos,
especialmente o0 memorando técnico ECSS-E-TM-10-23A: Space Engineering
— Space System Data Repository (ECSS, 2011f). Conforme visto na secao
3.5.2, o memorando estabelece um conjunto de passos para o estabelecimento
de um Repositorio de Dados de Sistemas Espaciais para um projeto espacial.
Estes passos podem ser adaptados para o estabelecimento de um “Repositorio
de Dados de Sistemas Aeronauticos” equivalente, para um projeto aeronautico,

da seguinte forma:

a) atribuir o papel de autoridade de projeto para um Repositorio de
Dados de Sistemas Aeronauticos a ser criado. Assim, qualquer
aplicacado de software que venha a se integrar ao repositorio, tanto

consumindo quanto fornecendo dados, devera se adequar as regras

166



do repositorio, que se torna a referéncia central para todas as

aplicacoes;

b) definir o escopo do Repositério de Dados de Sistemas Aeronauticos
para o projeto, definindo o que sera envolvido, por exemplo: quais
disciplinas de engenharia, quais fases do ciclo de vida, quais partes

da cadeia cliente-fornecedor, etc;

c) definir o modelo de dados conceitual do projeto. Este modelo de
dados deve incluir a representacdo de todos os dados definidos no

escopo do repositorio;

d) definir a arquitetura do Repositério de Dados de Sistemas
Aeronauticos, definindo, por exemplo: quais aplicacdes e repositorios
de dados, quais interfaces de troca de dados entre repositorios, qual

a abordagem para controle de configuracéo de dados, etc;

e) derivar o modelo de dados conceitual “local” de cada aplicagao a

partir do modelo de dados conceitual global do projeto;

f) implementar e manter a infraestrutura do Repositério de Dados de

Sistemas Aeronauticos.

Geralmente, softwares comerciais de gerenciamento de dados possuem um
modelo de dados fixo, com regras definidas, que ndo permite mudancas. Desta
forma, ao se deparar com a necessidade de criar um modelo de dados
conceitual de uma aeronave, o seu desenvolvedor pode optar por criar um
modelo de dados compativel com o modelo de dados oferecido por uma
ferramenta comercial, ou pode investir no desenvolvimento de sua propria
ferramenta de gerenciamento de dados, que permitiria uma liberdade maior na
definicdo de um modelo de dados ideal. Neste caso, poderia ainda reusar um
software framework existente, ao invés de iniciar um desenvolvimento

completamente novo. O que se observa na pratica, contudo, € a adequacgao do
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modelo de dados da aeronave ao modelo de dados especifico da ferramenta
comercial, pois empresas aeronauticas tendem a focar no desenvolvimento de
seus produtos, e ndo no desenvolvimento de software nao diretamente

relacionado a eles.

E importante também mapear todos os interessados no projeto de
desenvolvimento de uma nova aeronave e as trocas de dados previstas entre
eles, para que o modelo de dados possa distinguir dados do desenvolvedor da

aeronave e de seus fornecedores, por exemplo.
7.4. Adaptacdo do ambiente para o estudo de caso aeronautico

Conforme visto na secdo 5, o ambiente de gerenciamento de dados e
processos de simulacdo proposto envolve uma aplicacdo especifica para o
desenvolvimento de satélites, o VirSat, que usa um modelo de dados
compativel com o SEIM definido no memorando técnico ECSS-E-TM-10-25A
(ECSS, 2010b). Assim, o ambiente proposto ndo é diretamente aplicavel na
area aeronautica. Entretanto, os mesmos conceitos utilizados em sua
elaboracdo podem ser reusados na configuracdo de ambientes de

gerenciamento de dados e processos na area aeronautica.

O conceito-chave na definicdo do ambiente proposto € a utilizacdo de um
modelo de dados conceitual que serve como referéncia comum para todas as
aplicacbes que fazem parte do repositério de dados de sistemas espaciais.
Mesmo que estas aplicacdes ndo tenham sido desenvolvidas com base no
mesmo modelo de dados, é possivel desenvolver adaptadores de interface

compativeis com o modelo de dados conceitual.

No intuito de simular como seria a adaptacdo do ambiente a um modelo de
dados mais rigido, geralmente encontrado em softwares comerciais de
gerenciamento de dados de engenharia, propde-se a utilizacdo do CPACS, um

modelo de dados desenvolvido pelo DLR para a comunicacao entre diferentes
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disciplinas durante o desenvolvimento de aeronaves, jA& mencionado na secéo
4.3.

O CPACS é um modelo paramétrico de uma aeronave completa, incluindo uma
estrutura hierarquica de componentes que pode ser usada para representar
nao apenas dados geométricos da aeronave como também dados de processo,
como parametros a serem usados em simulacdes. Estes parametros incluem,
por exemplo, dados de configuragdo para geracdo de malha de elementos
finitos a partir da geometria, links para localizacdo de dados de apoio em
repositérios de dados, etc. O CPACS foi concebido como um modelo de dados
enxuto para apoiar as fases iniciais de concepcao da aeronave, assim como

estudos de otimizagdo multidisciplinar (NAGEL et al., 2012).

A Figura 7.1 mostra os primeiros niveis da hierarquia de componentes do
CPACS. Neste exemplo, € mostrado o componente aircraft se desdobrando em
seus componentes, como fuselages, wings e engines. No CPACS, é possivel
definir um sistema de coordenadas global e varios sistemas de coordenadas
locais. Em uma montagem, um componente que aparece varias vezes no
modelo ndo precisa ser criado multiplas vezes. E possivel criar apenas um
componente central de referéncia e varias instancias deste componente, por
meio de transformacdes entre sistemas de coordenadas. Para isto, é
importante que cada componente receba uma identificacdo Unica (UID), que é

usada nestas referéncias.

Os componentes mostrados na Figura 7.1 desdobram-se ainda em varios
outros niveis, cada vez mais detalhados. E possivel representar, por exemplo,
detalhes da estrutura da asa como as nervuras (ribs), mostradas na Figura 7.2.
Por ser capaz de representar uma aeronave neste nivel de detalhe, o CPACS
configura-se como um promissor padrdo de interface entre ferramentas

utilizadas no desenvolvimento de aeronaves.
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Figura 7.1 — Exemplo da estrutura de dados do CPACS.

v [€] CPACS
> [F] header
v [Fl vehicles
v [T aircraft
v [ model
@ ulD
» [T fuselages
> [T wings
> [@ engines
> [T enginePylons
> [T landingGear
» [T systems
> [T genericGeometryComponents
> [@ global
> [T analyses
> [T rotorcraft
> [T engines
> [T profiles
» [T structuralElements
> [T materials
> [T fuels
> [E] missions
> [F] airports
> [F] flights
> [Fl airlines
» [E studies
> [Fl toolspecific

Fonte: Producéo do autor.

E ribDefinition 1
end t
‘j fibDefinition 2 ing pom D FroMSpa
m ribDefinition 3 starting point // ulD = .RearSpar"
4

starting point

Fonte: CPACS, 2017.
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O CPACS é implementado como uma “definicdo de esquema” (Schema
Definition) da linguagem XML, no formato de um arquivo com a extensao XSD
(cpacs_schema.xsd). Tais definicbes sao usadas para definir os elementos,
atributos, tipos de dados e regras que um arquivo XML baseado neste

esquema deve cumprir (W3C, 2018).

Aplicacdes que utilizem o CPACS como padréo para troca de dados devem ser
capazes de ler e escrever arquivos XML compativeis com a definicdo de
esquema do CPACS. Por exemplo, na definicAo de nervuras, a Figura 7.2
mostra uma tabela com as tags do arquivo XML necessarias para a descricao
das mesmas. Por exemplo, a tag “ribStart” da RibDefinition 1 apareceria com o

seguinte formato no arquivo XML do CPACS:

<ribStart externalDataDirectory="" externalDataNodePath=""

externalFileName="" xsi:type="stringBaseType">FrontSpar </ribStart>

O RCE possui os seguintes componentes dedicados ao tratamento de arquivos

XML compativeis com o esquema de dados do CPACS:

a) CPACS Writer: a partir de um arquivo XML no padrao CPACS
fornecido como entrada, permite mapear valores especificos de
elementos (como o “ribStart” mostrado acima) e substitui-los por
outros valores também fornecidos como entrada. Da mesma forma, é
possivel extrair valores de elementos mapeados e escrevé-los em um

arquivo texto;

b) VAMPzero Initializer: escreve um arquivo CPACS para ser utilizado
pela ferramenta de projeto conceitual de aeronaves VAMPzero (um
acronimo para Virtual Aircraft Multidisciplinary Analysis and Design
Processes). Possui uma interface grafica amigavel onde é possivel
navegar por varios elementos do esquema CPACS, determinar seus
valores e escreve um arquivo XML correspondente. A Figura 7.3
mostra um exemplo da interface do VAMPzero Initializer;
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Figura 7.3 — Interface do VAMPzero initializer.

Component Properties: VAMPzero Initializer
——

Initialization Configure parameter
Inputs/Qutputs
— | |Wing v |Geometry ~ | Load configuration... [l Create CPACS
. - 3£ Parameters to apply ~
aspectRatio [ Name: | aspectRatio C Aircraft
MAC o ircra
cRoot Descriplion: | aspect ratio D Aerodynamic
cTip of a wing P dMAX
dihedral Value: C Wing
expArea D Aerodynamic
phi25 P cLMAX
hiLE
shiTE o <’ Revert  Apply D Geometry )
P aspectRatio v

Fonte: Producéo do autor.

c) TiGL Viewer: permite visualizar graficamente, em 3D, um arquivo

XML no padrdo CPACS. A Figura 7.4 mostra um exemplo da interface
do TiGL Viewer;

Figura 7.4 — Interface do TiGL Viewer.

& Network 0 Workflow D... ' Log [ Properties i Workflow Li... @ Workflow C... & Command... & CPACS Wri... EATiGL Viewer

BEX & L4CR Hod N

S ~ ~ ST .

> o e ’ . ~
- 2 S -

Fonte: Producéo do autor.

d) XML Loader: a partir de um modelo de arquivo XML fornecido como
entrada, permite mapear valores especificos de elementos, substitui-
los por outros valores também fornecidos como entrada e escrever o
novo arquivo XML resultante;

e) XML Merger: permite a fusdo de dois arquivos XML, um de referéncia

e outro com dados a serem integrados ao de referéncia, com base em
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um terceiro arquivo, também fornecido, que contém o mapeamento

entre os dois primeiros.

Desta forma, propbe-se que o ambiente para o estudo de caso aeronautico
utilize apenas o RCE e aplicacbes de software integradas pelo usuario na
forma de componentes do RCE, todos adotando o CPACS como um modelo de

dados fisico.
7.5. Definicdo do estudo de caso aeronautico

No estudo de caso aeronautico proposto, uma configuragdo preliminar de
aeronave comercial € criada durante a fase de estudos conceituais e
disponibilizada como referéncia para engenheiros responsaveis por diversas
disciplinas realizarem suas andlises. Uma destas analises consiste na
simulacdo de decolagem da aeronave para determinacdo do tempo total de
decolagem e comprimento de pista necessarios para o cumprimento das
normas de desempenho do FAR Part 25, incluindo a §25.113, “Takeoff distance
and takeoff run”. Esta norma estabelece, entre outros requisitos, que a
distancia de decolagem ¢é a diferenca de distancia horizontal entre a aeronave
parada e o ponto onde ela se encontra a uma altura de 35 pés. No trabalho de
Lynn (1994), é mostrada uma formulacdo para a determinacdo da distancia e
tempo de decolagem, entre outros pardmetros. Um cédigo na linguagem
Fortran é disponibilizado nesta referéncia para a execucédo das simulacdes, que

tém como entrada os parametros mostrados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Parametros da simulacéo de decolagem.

Parametro Descricao

D Densidade do ar durante a decolagem

w Peso da aeronave

A Area da asa da aeronave

CLmax Coeficiente de sustentacdo maximo da aeronave

CLgrd Coeficiente de sustentacdo para o segmento de corrida em solo
ClLair Coeficiente de sustentacdo para o segmento de subida no ar

173



CDgrd Coeficiente de arrasto para o segmento de corrida em solo

CDair Coeficiente de arrasto para o segmento de subida no ar
MUgrd Coeficiente de friccdo de rolagem
MUbrk Coeficiente de friccado de frenagem

LAMBDA | Angulo de deflexdo do propulsor

K Margem de stall

TEB Tempo entre falha de motor e frenagem
OBSHT Altura do obstaculo

PLOSS Fracdo de poténcia disponivel em caso de falha ho motor

T3 Trés valores de poténcia para determinagéo de curva
poténcia/velocidade dos motores

V3 Trés valores de velocidade para determinacéo da curva
poténcia/velocidade dos motores

TSTEP Intervalo de tempo para escrita dos dados de saida

TROT Tempo requerido para rotagdo da aeronave

Fonte: Adaptado de Lynn (1994). (traducéo nossa).

No estudo de caso aeronautico proposto, apos a publicacdo no RCE do arquivo
CPACS com as defini¢cdes iniciais da aeronave, este € compartilhado com os
demais engenheiros envolvidos no estudo. Cada engenheiro é responsavel por
uma disciplina de projeto especifica e realiza simulacdes por meio de workflows
no RCE, a partir de dados de entrada que incluem os extraidos do arquivo
CPACS de referéncia. Neste trabalho, é exemplificado o workflow de simulacéo
de decolagem da aeronave. Ao término da primeira rodada do estudo, cada
engenheiro salva seus resultados em um arquivo CPACS contendo apenas um
subconjunto do arquivo original, e em seguida todos sdo fundidos pelo
engenheiro responsavel pelo estudo em um arquivo Unico, que se torna a nova
referéncia para a proxima rodada do estudo. Nesta fase, cada engenheiro
analisa as possiveis mudancas em seus dados de entrada, devidas as analises
dos demais engenheiros, e programa as préximas analises para levar em
consideracdo estas mudancas. Este processo se repete até que 0s requisitos

de projeto da aeronave tenham sido atingidos.
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7.6. Configuracédo da simulacédo de decolagem no RCE

Para a simulacdo da decolagem no RCE, foi criado o workflow Takeoff
mostrado na Figura 7.5. O workflow é composto do componente principal,
também denominado Takeoff, criado especificamente para esta simulagéo.
Este componente executa o programa “takeoff.exe” disponibilizado por Lynn
(1994), que tem como entrada um arquivo texto com dezenove valores de
pardmetros do modelo de decolagem e como saida um arquivo texto com 0s

valores de distancia e tempo de decolagem.

Figura 7.5 — Workflow de simulacdo de decolagem.

[ Takeoff.wf 2 =0

Takeoff

Wrapper

Fonte: Producéo do autor

Dos parametros de entrada, cinco estdo presentes no arquivo XML no padrao
CPACS disponibilizado aos engenheiros e as demais sdo especificas da
simulacdo de decolagem. Assim, foi criado um componente Wrapper que extrai
os dados do arquivo no padrdo CPACS e os disponibiliza para a escrita de um

arquivo no formato requerido pelo programa “takeoff.exe”.

As quatorze entradas adicionais sdo fornecidas pelo componente Tool
parameters (do tipo Input Provider). A Figura 7.6 mostra as conexdes

detalhadas entre os componentes do workflow.
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O componente Takeoff possui um script de pré-execucdo que Ié todas as
variaveis de entrada e gera um arquivo no formato requerido pelo programa
“takeoff.exe”. Apds a execugao do programa, um script de pos-execucao |1é o
arquivo de saida e extrai os valores da distancia e tempo de decolagem,
associando-os, respectivamente, as variaveis de saida Xto e Tto. A Figura
7.7mostra a janela do Workflow Data Browser do RCE com os dados de

entrada e saida do componente Takeoff.

Figura 7.6 — Conex0des entre componentes do workflow Takeoff.

Workflow Properties: Takeoff
Connections  S0Urce Connections Target
& CPACS File ~ & CPACS File
CPACS \ & Output Writer
£ Output Writer - — T TOR
& Takeoff . I
TOR — - — [
= Tto — R -
= Xto — -
£ Tool Parameters R
o CDair — I
s CDgrd — !
2 Clair —
-k -
o LAMBDA —
oo MUbrk —
s MUgrd _—
1 OBSHT -
o PLOSS — B - s MUgrd
2 OBSHT
2 PLOSS
* T3
# TEB
2 TROT
2 TSTEP
3 v
= Keep companents that

s MUbrk

T3 —
s TEB —
w1 TROT —
= TSTEP —
V3 —
Wrapper .
A L

Keep components that

match exactly start with ®) contain ) match exactly start with ®) contain

Fonte: Producéo do autor.
7.7. Resultados do estudo de caso aeronautico

Por meio da execucdo do estudo de caso aeronautico, foi possivel avaliar a
adaptacdo do ambiente proposto a um novo modelo de dados. Nota-se que,
embora 0 RCE tenha funcionalidades para processar arquivos no formato do
CPACS, nao existem as funcionalidades de criacdo e gerenciamento da
estrutura de dados, que precisam ser realizadas fora do RCE. Embora o
componente VAMPzero Initializer seja capaz de gerar arquivos no formato
CPACS, néo é possivel criar todos os componentes previstos no modelo, nem

edita-los posteriormente.
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Figura 7.7 — Workflow Data Browser com dados de saida do workflow Takeoff.

£ Network | 0 Workflow Data Browser 2 | = Log © Properties [l Workflow List| E Workflow Console &= Command Console ~ #
5RO & B E| -
v 4 Takeoff 2017-11-20_23:33:34_17 <local> A
[no error log]
@ Run Information
v & Timeline
£ Qutput Writer - Run 2 (2017-11-20 23:33:41) <local>
£ Qutput Writer - Run 1 (2017-11-20 23:33:41) <local>
v 8 Takeoff - Run 1 (2017-11-20 23:33:37) <local>
i Host instance: Rodrigo's RCE Server "default” instance
~ == Inputs
r= A 5500.0
=2 CDair: 0.071
+» CDgrd: 0.071
ra Clair: 1.85
v Clgrd: 0.5
ra Clmax: 1.85
+= D:0.0023769
ra 1.1
= LAMBDA: 0.0
1z MUbrk: 0.3
= MUgrd: 0.025
r=2 OBSHT: 35.0
w2 PLOSS: 0.5
T3: 174000. 157368.
2 TEB: 3.0
12 TROT: 3.0
w2 TSTEP: 1.0
= V3: 0. 99.
+= W: 707200.0
v = Outputs
TOR: TAKEOFF2.0UT
w2 Tto: 52.733
1 Xto: 8352.449

&

Fonte: Producéo do autor.

Assim como mostrado na secdo 6.8, nos resultados do estudo de caso
espacial, a evolucédo dos dados utilizados nos workflows no RCE é controlada
por meio do Workflow Data Browser, que guarda todas as versdes dos dados
no banco de dados do RCE. Ao se executar as simulacdes, seus metadados
sdo automaticamente capturados pelo ambiente e ficam disponiveis para
consulta posterior. Utilizando-se o Workflow Data Browser, € possivel verificar
as entradas e saidas de cada componente do workflow, assim como a ordem
em que foram executados, permitindo assim a obtencdo de um pedigree de
dados, facilitando a rastreabilidade futura.
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Dado que o modelo de dados proposto € um modelo fisico com regras bem
definidas, todos os componentes que forem desenvolvidos para serem
executados neste ambiente tém de ser capazes de, pelo menos, ler dados no
formato CPACS e, se necessario, também escrever resultados de saida neste

formato.

Para a criagdo de um modelo de dados consistente, é importante a
consideracao de todas as fases do projeto de desenvolvimento de uma nova
aeronave. Se o modelo é criado para atender apenas as necessidades de
fases iniciais, ele se torna incapaz de representar outros tipos de dados e
metadados provenientes de fases posteriores, e torna-se necessario revisar o

modelo de dados.

No caso de cada fase de desenvolvimento da aeronave ter um modelo de
dados diferente, seus repositérios de dados serdo diferentes também, o que
onera a rastreabilidade dos dados pois, neste caso, € necessario realizar
buscas em varios repositorios diferentes. Assim, a abordagem mais eficiente é
criar, no inicio do projeto, um modelo de dados que inclua todas as fases de

desenvolvimento do produto.

Sendo o CPACS um modelo de dados concebido para as fases iniciais de
projeto de aeronaves e para auxiliar estudos de otimizagcdo multidisciplinar, sua
utilizacdo em outras fases do ciclo de vida do projeto de aeronaves estaria

condicionado a evolu¢cdo do modelo para a inclusdo de outros metadados

tipicos de fases posteriores do projeto.

Os principais ganhos percebidos na utilizacdo do ambiente no caso de uso
aeronautico foram a obtencdo da rastreabilidade dos dados utilizados nos
workflows de simulacdo e a facilidade de troca de dados entre aplicagbes de

software por meio de um modelo de dados padrao como o CPACS.
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8 CONCLUSOES, LICOES APRENDIDAS E TRABALHOS FUTUROS

O ambiente proposto neste trabalho, com a integracéo das aplicacbes RCE e
VirSat, é uma alternativa vidvel para o gerenciamento de dados e processos de
simulacdo nas fases iniciais de desenvolvimento de um sistema espacial no
INPE, pois demonstra o atendimento aos requisitos mostrados na secao 4.5,

conforme mostrado a seguir:

a) O ambiente deve permitir a distribuicdo de aplicacfes de
software geradas por um usuario para 0os demais usuarios:
conforme mostrado nas sec¢des 6.5.2.1, 6.5.2.2 e 7.6, foram criados
componentes de software apropriados para o0 contexto das
simula¢gBes necessarias e disponibilizados na rede RCE para os

demais usuarios;

b) O ambiente deve permitir o reuso de aplicacdes de software
geradas por um usuéario pelos demais usuérios: conforme
mostrado nas segbes 6.5.2.3 e 7.6, os componentes de software
disponibilizados na rede RCE foram reusados para a construgcao de

workflows de simulacéo;

c) O ambiente deve permitir a construcdo de workflows de
simulagcdo que contenham o encadeamento de aplicagdes de
software desenvolvidas por seus usuarios: conforme mostrado
nas secles 6.5.2.3 e 7.6, workflows de simulacédo foram criados por
meio do encadeamento dos componentes de software

disponibilizados na rede RCE;

d) O ambiente deve permitir o armazenamento de dados gerados
em workflows de simulagdo em repositérios de dados acessiveis
a todos os seus usuéarios: conforme mostrado nas sec¢des6.6, 6.7 e
7.7, dados usados em workflows de simulacao ficam disponiveis no

banco de dados da rede RCE, acessiveis a todos 0s seus usuarios
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por meio do Workflow Data Browser. Adicionalmente, parte destes
dados sdo também arquivados no repositério do VirSat para

referéncia futura;

e) O ambiente deve permitir que um usuario consulte dados de
workflows de simulacdo executadas por qualquer usuario: por
meio do Workflow Data Browser, qualquer usuario pode pesquisar
dados de workflows de simulacdo executados na rede RCE, desde
que tenha a identificacdo correta do workflow para a realizacdo da

busca. Esta identificacdo é guardada na planilha utilizada como

interface entre o RCE e o VirSat;

f) O ambiente deve permitir o modelamento da hierarquia de
subsistemas e componentes de um sistema: conforme mostrado
na secdo 6.5.1, € possivel modelar a hierarquia de subsistemas e
componentes de um sistema por meio do VirSat, que segue o modelo

de dados conceitual mostrado na Figura 4.17;

g) O ambiente deve permitir o modelamento de parametros de
sistemas, subsistemas e componentes: conforme mostrado na
secdo 6.5.1 e na Figura 6.13, parametros de sistemas, subsistemas e
componentes podem ser modelados no VirSat, visto que fazem parte
de seu modelo de dados conceitual;

h) O ambiente deve permitir que dados de parametros de sistemas,
subsistemas e componentes sejam usados como entradas de
workflows de simulag&o: conforme mostrado na secdo 6.5.2 e na
Figura 6.15, valores de parametros de sistemas, subsistemas e
componentes modelados no VirSat sdo utilizados pelo RCE como

dados de entrada para a execucéo de workflows de simulagao;

i) O ambiente deve permitir que dados gerados por workflows de

simulagdo sejam utilizados para atualizar valores de parametros
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de sistemas, subsistemas e componentes: conforme mostrado na
secdo 6.6, apds a execucdo do workflow de simulacdo no RCE, o
engenheiro acessa o VirSat e sincroniza os valores dos parametros
de sistemas, subsistemas e componentes publicados pelo RCE na

planilha de integracdo com os valores correspondentes no VirSat;

j) O ambiente deve permitir que apenas usuarios autorizados sejam
capazes de executar modificacdes em dados de sistemas
armazenados no ambiente: conforme mostrado na sec¢éo 6.5.1 e na
Figura 6.12, por meio da funcionalidade de Role Management do
VirSat, € possivel restringir o acesso de escrita de dados em cada
subsistema, por meio da determinacdo de um usuério administrador,
responsavel pela atualizacéo dos dados. Demais usuarios do mesmo

estudo podem apenas visualizar e consumir os dados publicados;

k) O ambiente deve permitir o registro da evolucdo dos valores de
parametros de sistemas, subsistemas e componentes: conforme
mostrado na secdo 6.8, por meio da restauracdo de versdes
anteriores do repositério SVN do VirSat, € possivel ter acesso a
qualquer versdo anterior dos valores dos parametros de sistemas,

subsistemas e componentes;

[) O ambiente deve permitir o registro da evolu¢cdo dos dados de
workflows de simulacdo utilizados para atualizar os valores de
parametros de sistemas, subsistemas e componentes: conforme
mostrado na sec¢ao 6.8, por meio do Workflow Data Browser no RCE
€ possivel verificar a evolugdo dos dados utilizados em workflows de
simulacdo. Todas as versdes de dados utilizados em workflows de

simulacéo ficam armazenados no banco de dados do RCE;

m) O ambiente deve permitir o arquivamento de workflows de
simulacdo usados para a atualizacdo de valores de parametros

de sistemas, subsistemas e componentes: conforme mostrado na
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secdo 6.7, apdés a execucdo de varios workflows de simulacdo no
RCE, é possivel arquivar no repositorio SVN do VirSat um arquivo ZIP
com todos os dados do workflow que gerou os parametros finais dos
sistemas, subsistemas e componentes utilizados em uma revisdo de

projeto;

n) O ambiente deve permitir que workflows de simulagéo
arquivados sejam reexecutados para reavaliar valores de
parametros de sistemas, subsistemas e componentes: conforme
mostrado na secdo 6.7, apds o arguivamento no VirSat do arquivo
ZIP contendo os dados do workflow, é possivel importa-lo no RCE e
reexecutar o workflow, utilizando os mesmos valores dos parametros
de entrada ou valores diferentes, caso seja necessario avaliar novos

cenarios.

O ambiente proposto ainda se configura como uma solucdo de baixo custo,
pois néo requer a compra de licencas de software, dado que o RCE e o VirSat
sdo disponibilizados gratuitamente pelo DLR. Entretanto, sdo necessarias
muitas horas de dedicacdo de profissionais especializados para a sua

configuracéo.

Embora seja uma alternativa viavel, o ambiente é focado nas fases 0 e A e ndo
se aplica as demais fases do ciclo de vida de sistemas espaciais. Para se
aplicavel a todas as fases, € necessario o desenvolvimento de um modelo de
dados mais sofisticado e de uma aplicacdo de software que o gerencie. Tais
desenvolvimentos estdo atualmente sendo conduzidos pelo DLR e resultaréo
na versao 4.0 do VirSat.

Embora tenha sido possivel implantar o ambiente usando o RCE e VirSat,
limitagbes em algumas funcionalidades, como as ferramentas de busca e a
integracao com planilhas, acabam limitando o potencial destas ferramentas. As
ferramentas de busca do RCE e VirSat limitam-se a busca por elementos de

texto dentro de arquivos armazenados nos repositérios locais. Uma ferramenta
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de busca mais abrangente, utilizando metadados associados aos dados de
simulag@es distribuidas em todas as instancias da rede RCE, ainda néo foi
desenvolvida pelo DLR. A ferramenta Workflow Data Browser do RCE permite
a busca pelo nome do workflow em todas as instancias de rede RCE, mas néo
permite buscas mais detalhadas, utilizando outros metadados. A integracao
com planilhas Excel no VirSat, embora funcione, pode apresentar problemas de
desempenho que tornam lenta a associacédo de parametros definidos no VirSat
a células individuais das planilhas Excel.

O Repositorio de Dados de Sistemas Espaciais definido pelas normas da
ECSS é um repositorio virtual, constituido de varios repositérios fisicos que
trocam dados entre si utilizando um mesmo modelo de dados. Esta é uma
abordagem que pode ser considerada conveniente, pois permite que cada
aplicacdo mantenha sua estrutura particular de dados, otimizada para seu
melhor desempenho, ao mesmo tempo que habilita a troca dados com as

demais aplicagdes.

Criar um modelo de dados que abranja todo o ciclo de vida de um sistema
espacial € uma tarefa desafiadora, pois é preciso prever, no inicio do seu
projeto, todas as informacdes que serdo geradas e como elas se relacionam
entre si. Geralmente, cada tipo de sistema da origem a um modelo de dados
particular, devido as -caracteristicas intrinsecas dos mesmos. Entretanto,
aplicacdes comerciais de gerenciamento de dados e processos geralmente
possuem um modelo de dados genérico e de dificil, sendo impossivel,

adaptacado para casos especificos.

O que se observa é que, no setor espacial, organizaces como o DLR e
consorcios internacionais preferem investir em pesquisas para O
desenvolvimento de aplicacGes de software que sejam capazes de gerenciar
dados e processos baseados em modelos de dados previamente definidos. No
setor aeronautico, a tendéncia € da utilizacdo de ferramentas commercial off-

the-shelf (COTS), desenvolvidas por fornecedores de software que possuem

183



clientes também de outras areas, como automotiva e de bens de consumo.
Assim, os modelos de dados desta classe de ferramentas costumam ser mais
rigidos e permitem pouca margem para customizagdes, pois o software precisa
ser genérico o suficiente para atender a varios tipos diferentes de usuarios e o
fabricante do software precisa ter controle sobre as aplicacdes, para que possa
prestar suporte adequado. No caso de customizac¢des excessivas, a migracao

para novas versodes do software se torna dificil, ou até mesmo inviavel.
8.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes de novas pesquisas envolvendo o gerenciamento de dados e

processos de simula¢cdes, pode-se citar:

a) o desenvolvimento de um software para criacdo do modelo de dados
conceitual de um produto e o gerenciamento de sua evolugcdo ao
longo do seu ciclo de vida. Utilizando-se este software, seria possivel
criar um modelo de dados preliminar nas fases iniciais do projeto
espacial e revisad-lo durante as fases seguintes. Este software
também poderia ser usado para instanciar uma estrutura de dados
real de um produto, a partir do modelo de dados criado, e permitir a
criacdo de conexdes com repositérios de dados do sistema espacial.
Assim, este software também seria um ponto central de acesso a
todos os dados do produto, agindo como um grande “indice” de dados
do projeto. Caso o modelo de dados evolua durante o projeto, este
software manteria a compatibilidade dos dados ja cadastrados com os

dados publicados usando o modelo revisado;

b) a extensdo do RCE para a inclusdo de um gerenciador da estrutura
de dados do CPACS, a exemplo do que foi realizado com o VirSat,
gue possui uma ferramenta (Study Navigator) onde € possivel
instanciar elementos do modelo de dados e controlar sua evolucao.

Assim, seria possivel, de maneira mais simples, criar, editar e
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compartilhar estruturas de dados de aeronaves completas usando o
RCE;

c) 0 estudo de um modelo de dados mais abrangente que o CPACS, ou
a proposta de melhoria do mesmo, de forma a atender todas as fases

do ciclo de vida de um produto aeronautico;

d) o estudo de como a definicdo de um modelo de dados de um sistema
no inicio de seu ciclo de vida pode auxiliar o processo de Engenharia
de Sistemas;

e) o desenvolvimento de uma nova interface no RCE para execucao
remota de aplicacbes que possuem interface grafica com o usuério,

para a entrada de dados durante a execugcédo das mesmas;
f) o aprimoramento das ferramentas de busca do RCE e VirSat;

g) o desenvolvimento de componentes do VirSat 4.0 em parceria com o
DLR;

h) o desenvolvimento de uma interface no RCE para a visualizagédo

grafica do pedigree de dados gerados por um workflow;

i) a expansdo do pedigree de dados do RCE, com a introducdo da
possibilidade de referenciar dados utilizados em outros workflows
como entradas em novos workflows, e manter a rastreabilidade dos

mesmos entre workflows.
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