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RESUMO

Este trabalho faz parte de um projeto de automacédo de planejamento de
operacdes de satélites em desenvolvimento no Centro de Controle de Satélites
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Este projeto tem como objetivo
adequar o Centro de Controle de Satélites ao aumento do nimero de satélites
a controlar, conforme planejado pela direcdo do instituto. Entretanto, ha uma
resisténcia justificavel por parte de especialistas em planejamento de
operacdes quanto a automacdo de todo o processo, 0 que torna o sistema
susceptivel a erros de software. Para resolver este problema, propde-se a
inclusdo de simuladores de satélites para a verificagdo de planos de operagéo
em vobo, configurados e mantidos por estes proprios especialistas. Neste
trabalho, serédo descritos o problema do planejamento de operacdes em voo de
satélites, a motivacéo que levou a necessidade de elaboracdo de um simulador
de satélite para a verificacdo de planos, uma pesquisa referente a usos e
arquiteturas de simuladores de satélites, a justificativa de uma escolha de uma
arquitetura altamente configuravel para atender as necessidades do usuéario, a
descricdo de sua implementacdo em software e, por fim, possibilidades de
trabalhos futuros vislumbrados a serem incorporados ao projeto.
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SATELLITES SIMULATOR FOR VERIFICATION OF FLIGHT OPE RATIONS
PLANS

ABSTRACT

This work is part of a satellite operations planning automation project under
development at the Centro de Controle de Satélites (Satellite Control Center) of
the Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Brazilian National Institute for
Space Research). This project aims at adapting the Centro de Controle de
Satélites to the increase of the number of satellites to be controlled, as planned
by the institute direction. However, there is justifiable resistance from operations
planning experts regarding the automation of the whole process, which makes
the system susceptible to software errors. To solve this problem, the inclusion
of satellite simulators configured and maintained by these experts themselves,
are proposed to verify flight operations plans. In this work shall be described:
the satellites flight operations planning problem, the motivation leading to the
need for the elaboration of a satellite simulator for verification of plans, research
about uses; architectures of satellite simulators, the justification for choosing an
highly configurable architecture to satisfy user needs, the description of its
software implementation and, finally, possibilities for future works to be
incorporated into this work.
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1 INTRODUCAO

Desde 1993, o Centro de Rastreio e Controle de Satélites (CRC) tem
executado operacdes de controle de satélites desenvolvidos total ou
parcialmente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Estas
operacOes de controle sdo executadas por meio de atividades de controle.
Atividades de controle rotineiras podem ser automatizadas para se melhorar a
eficiéncia. No CRC, planejamentos de operacbes envolvendo atividades
rotineiras mais simples encontram-se automatizados. Porém, a tendéncia atual
€ de aumento, tanto da quantidade de satélites controlados, quanto da
complexidade das operacoes de missbes. Atualmente, o CRC conta com um
centro de controle, responsavel pelo planejamento e execucdo de operacoes
de controle, e duas estacOes terrenas, equipadas com antenas de rastreio a
partir do qual se controlam trés satélites. O mais antigo destes satélites, o
Satélite de Coleta de Dados Um (SCD1), foi lancado em 1993 e ainda
permanece operacional. Caso o planejamento de lancamentos futuros ilustrado
na figura a seguir se concretize sem perdas de missdes antigas, este niumero

poderd vir a quintuplicar em menos de dez anos.
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Figura 1.1 - Cronograma de novos langamentos
Fonte: Adaptado de Camara (2008)



Devido a preocupacdo quanto a possibilidade do sistema atual ndo conseguir
gerenciar satisfatoriamente missdes futuras, ha um projeto em andamento que
propde a automacado de planejamentos de operacfes mais complexas. Porém,
especialistas de planejamentos de operagfes tém ressalvas quanto a adocao
de produtos derivados deste projeto. Um simples erro no planejamento de
operacdes pode levar a execucdo de procedimentos falhos, causando danos
irreversiveis em satélites que podem comprometer os seus funcionamentos e

0S investimentos em suas missoes.

Assim, propde-se uma ferramenta de validagdo de planejadores por meio de
verificacdo de planos de operacbes em vdo. Isto pode ser realizado por meio
de um simulador de estados internos de satélites. Uma ferramenta deste tipo é
capaz de permitir o diagnostico de anomalias causadas por planos de
operacdes em voo falhos, através da geracdo de um histérico de valores de
parametros simulados que compdem estes estados internos. Desta forma,
impede-se a execucdo de planos de operacbes que possam vir a danificar o

satélite.

Neste trabalho, foram levantados os requisitos para a elaboracdo de um
simulador de satélites como ferramenta para verificacdo de planos de
operacbes em voo. Primeiramente, analisou-se o sistema de planejamento de
operacoOes atualmente implementado no INPE, para se definirem o ambiente e
o escopo de funcionamento do simulador. O sistema de planejamento de
operacbes requer constante adequacdo conforme a situacdo corrente do
satélite, caracteristica esta que deve também fazer parte do simulador. Em
seguida, realizou-se um estudo acerca de simuladores de satélites, a fim de se
encontrar uma arquitetura apropriada para a finalidade proposta. Apos a
conclusao de que simuladores existentes ndo atendem aos interesses do CRC,
é elaborada uma nova arquitetura para um simulador voltado especificamente
para a finalidade proposta. As funcionalidades requeridas para este novo

simulador sdo explicitadas através de um cenario tipico de planejamento de



operacbes. Em seguida, s&o propostas estruturas de dados para o
armazenamento de modelos configuraveis do simulador, constituidas
essencialmente por regras causais. A partir das especificacbes do modelo
baseado em regras, torna-se possivel implementar um simulador capaz de
interpretar as estruturas de dados armazenadas em bancos de dados, e
processa-las conforme as regras de dinamica do modelo. Este simulador pode
se tornar plenamente operacional apdés a implantacdo de ferramentas de

edicdo de seus modelos.

No préximo Capitulo sera apresentado um breve resumo do planejamento de
operacoOes, objetivando permitir uma melhor compreensédo do problema a ser

resolvido, possibilitando assim a implementacdo de uma solucéo.






2 PLANEJAMENTO DE OPERACOES

Neste Capitulo, o planejamento de operacbes sera descrito brevemente, em
um nivel de detalhamento suficiente para dar um melhor entendimento das

necessidades e dos objetivos do verificador de planos proposto neste trabalho.

2.1. Operacdes de controle de satélites

Operacdes de controle de satélites incluem dinamica de voo, planejamento de
operacOes, e execucdo de procedimentos. Estas operacfes sédo realizadas
periodicamente, de forma ciclica, separadamente e independentemente para
cada satélite. Esta relacdo entre operagfes de controle de satélites é ilustrada

na figura abaixo.

Dinamica de Planejamento
Véo de Operagodes

Y

Execucdo de
Procedimentos

Operagoes de Controle

Figura 2.1 - Ciclo de operacdes de controle

A dindmica de vb6o é responsavel pela determinacdo e propagacdo de
informagdes referentes a posicionamento orbital e apontamento de atitude de
satélites. Ela utiliza medidas de rastreio e calibracdo, obtidas por meio de
execucao de procedimentos em passagem, para determinacdo e propagacao

de parametros orbitais e de atitude.

O planejamento de operac¢fes agenda tarefas que devem ser desempenhadas

para possibilitar a execucdo de operacbes de missdo para cada satélite. Este



processo € realizado em cima de previsées de contato entre o satélite e

antenas de controle, fornecidos pela dinamica de voo.

A execucao de procedimentos consiste na realizacdo, em tempo real, de
tarefas agendadas conforme o planejamento de operacbes. E através desta
execucdo que equipamentos de carga-util dos satélites sédo ligados para a
obtencdo de dados missédo, e medidas de posicédo e apontamento séo obtidas

para serem processadas pela dinamica de voo.

Antenas de controle equipam estacOes terrenas de telemetria, rastreio e
controle (TT&C), conhecidas também como estacbes de rastreio. Estas
antenas sao apontadas para satélites de acordo com previsbes de
apontamento geradas pela dindmica de vbéo. Isto é feito durante janelas de
tempo, conhecidas como passagens, dentro do qual € possivel a comunicacao
entre satélites e antenas de controle. Com a troca de sinais de radio entre
estacdo e satélite, estabelece-se o enlace de comunicagcédo, que compreende
um enlace de subida, ativo, e um enlace de descida, passivo. O
estabelecimento destes enlaces € necessario para a execugdo de
procedimentos em tempo real. O enlace de descida possibilita a recepcao de
telemetrias, ao passo que o enlace de subida permite o envio de telecomandos
e disparo de medidas de rastreio. Procedimentos sao executados

sequencialmente, conforme agendados num plano de operacdes em voo.

A geracdo de planos de operacbes em voo constitui 0 objetivo principal do
planejamento de operacodes. A fim de se realizar o planejamento de operacgdes,
€ necessario conhecer com precisdo a posicao e a trajetoria do satélite. Isto é
realizado pela dinadmica de voo, a partir de medidas de rastreio. A partir destas
informacdes, é possivel calcular os angulos de apontamento de antenas de

controle.



2.2. Atividades de controle e modos de operacao

Atividades de controle de satélites séo especificas para cada satélite e mudam,
mesmo para a execucdo de uma mesma operacdo de controle, conforme o
modo de operacdo em que se encontra o satélite. Elas se dividem
primeiramente entre atividades planejadas e atividades emergenciais.
Atividades planejadas englobam tarefas executadas segundo diretrizes
estabelecidas por requisitos de operagdes. Ja atividades emergenciais incluem
tarefas cujas execucbes ndo sdo planejadas a priori, que devem ser

executadas conforme a necessidade.

Entre as atividades planejadas, destacam-se aquelas que sdo executadas
periodicamente, repetindo um padréo ciclico num curto intervalo de tempo.
Estas atividades sdo denominadas atividades rotineiras. Em condigdes normais
de operacédo, a maior parte das atividades de controle de satélites é composta

por atividades rotineiras.

Atividades planejadas especiais sdo elaboradas por projetistas de satélite ou
especialistas de sistema, a partir de analise de estado corrente do satélite.
Estas atividades tém como finalidade ou manter parametros controlaveis dentro
da faixa nominal de operacéao, ou levar o satélite de um modo degradado para
um modo de operagcdao normal. A execucdo bem-sucedida de atividades
especiais leva o satélite a um modo de operagdo em rotina, regida por
atividades rotineiras. Ja uma execucdo mal-sucedida pode levar o satélite a um

modo de operacdo emergencial.

Atividades emergenciais sdo causadas por alguma anomalia, sendo
normalmente resultantes de uma ou mais falhas. Procedimentos de atividades
emergenciais sao elaborados e documentados por projetistas de equipamentos
embarcados com base em previsdes de falhas. Estas atividades tém como
finalidade conter uma maior degradacgéo do satélite e leva-lo rapidamente a um



modo seguro de operagdo. A execucdo de atividades emergenciais leva

invariavelmente a elaboracédo de atividades planejadas especiais.

Para uma facilitar a compreensao da classificacdo das atividades de controle, a

figura abaixo ilustra como estas atividades se subdividem.

Atividades de
Controle

Atividades Atividades
Planejadas Emergenciais

Atividades Atividades
Rotineiras Especiais

Figura 2.2 - Classificagcéo de atividades de controle

bY

A figura a seguir explicita acbes e eventos inerentes a execucdo de
determinadas atividades de controle e aquelas que disparam transi¢cdes. Tais

acOes e eventos caracterizam o que se denominam modos de operacao.
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Figura 2.3 - Diagrama de transicéo de atividades de controle

Cada satélite possui seus préprios modos de operacao, diferenciados conforme
especificidades de cada missédo. Porém, de forma geral, todos os modos de
operacdo podem-se enquadrar dentro de quatro categorias béasicas. A figura
abaixo resume o relacionamento entre as atividades de controle e os modos de

operacédo a que se aplicam.
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Figura 2.4 - Diagrama de transicdo de modos de operacéo

No modo de operacédo normal, tem-se uma situacéo estavel, dentro do qual o
satélite é operado plenamente conforme as especificacbes de projeto da
missdo. Neste modo, executam-se operagOes de controle que sdo compostos
majoritariamente por atividades rotineiras. Exemplos incluem programacéo e
execucdo de medidas de rastreio, recepcdo de telemetrias, e telecomandos
para ativacdo e desativacdo de carga-utii de acordo com visibilidade de
estacOes terrenas de recepcdo de dados. Atividades especiais sdo também
ocasionalmente executadas, conforme parametros sob monitoracéo
aproximam-se de seus valores limite. Exemplos incluem programacédo e
execucado de correcdo de tempo de computador embarcado, e manobras de

correcdo orbital ou de atitude.

O modo de operacdo anormal € uma situacao instavel, causada por uma ou

mais anomalias em bordo. A entrada e permanéncia neste modo constituem
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uma situacao indesejavel que, caso ndo seja corrigida em tempo, pode pér em
risco a saude do satélite. Portanto, assim que a execucao de procedimentos de
monitoracdo de telemetria identifica a entrada do satélite neste modo,
atividades emergenciais devem ser disparadas para levar o satélite a um modo

de operagéo seguro.

O modo de operagado seguro consiste em uma situacao estavel alcancada apos
a execucao de atividades emergenciais. Neste modo, o satélite € mantido vivo,
porém inoperante. Em outras palavras, somente s&o mantidos ligados
equipamentos embarcados com funcdes de manutencao de plataforma em voo.
Equipamentos de carga-util, para desempenho de funcdes de missdo, sao
mantidos desligados. Enquanto o satélite encontra-se neste modo, realizam-se
analises para se buscar as causas das anomalias que trouxeram o satélite para
0 modo anormal, e buscam-se solu¢fes para leva-lo de volta ao modo normal.
Ou entdo, caso o retorno ao modo normal seja comprovadamente impossivel,

tenta-se encontrar um modo degradado em que o satélite possa operar.

O modo de operacdo degradado é outra situacdo estavel, em que as cargas-
Uteis do satélite sdo operadas, porém sem satisfazer inteiramente as
especificacdes de projeto da missdo. O satélite entra neste modo apds uma ou
mais anomalias terem causado dano permanente em um ou mais
equipamentos em bordo. Neste modo, atividades de controle sé&o
desempenhadas de forma semelhante ao que ocorre no modo normal. Porém,
atualizam-se atividades de controle para refletir as alteracées dos requisitos de
missdo. Por exemplo, a perda de um equipamento de carga-utii sem
redundancia leva necessariamente ao cancelamento de operagbes que
dependem dele. Dependendo do caso, uma falha deste tipo pode ocasionar um
uso mais agressivo das cargas-uteis restantes, devido ao acumulo de energia
excedente em bordo, ou na tentativa de tirar maximo proveito da vida

remanescente do satélite antes que se alcance seu fim.
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2.3. Planejamento em rotina

Planejamentos em rotina, ou planejamentos rotineiros, constituem uma
categoria de operacoes de controle de satélites, sendo composta por
planejamentos de operacdes contendo atividades rotineiras de controle de
satélites, em modo de operacao normal ou degradado. No CRC, planejamentos

em rotina vém sendo realizados via software, de forma automatizada.

No planejamento em rotina, primeiramente sdo obtidos da dinamica de voo
arquivos de previsdes de contato de satélites (SCP), também conhecidos como
previsdes de passagens (PVP). Estes arquivos contém uma lista sequiencial de
passagens, correspondente a cada satélite para cada estacdo terrena de

TT&C, dentro de um intervalo de tempo futuro estabelecido.

Em seguida, conflitos entre passagens nas previsdes de contato de satélites
sdo gerenciados. Neste processo, sao eliminadas superposi¢cdes temporais e
espaciais entre passagens. Uma estacao terrena de TT&C nao deve realizar
dois rastreios simultdneos com uma mesma antena. E um mesmo satélite ndo
deve estabelecer enlace de subida simultaneamente com mais de uma estagéo
terrena de TT&C. Atualmente, o gerenciamento de conflitos € realizado por
meio de alocacéo de prioridades a previsdes de contato de satélites, e cortes
de passagens consideradas de baixa prioridade. Estes cortes podem ser

realizados parcialmente, que resultam em passagens encurtadas.

AplOs o gerenciamento de conflitos, as passagens remanescentes em cada
previsdo de contato de satélite sdo divididas em unidades de tempo, as quais
podem se atribuir atividades de controle planejadas. Este passo constitui a
geracdo do plano de operacdes em voo (POV). Atividades de rotina séo
agendadas automaticamente via software de plano de operacdes em vbo, ao

passo que atividades especiais devem ser inseridas manualmente.
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O preenchimento de lacunas de tempo é realizado conforme requisitos de
operacdo pré-estabelecidos. Estes requisitos de operacdo encontram-se
codificados na forma de padrbes de operacdes de satélites. Estes padrdes sédo
ocasionalmente atualizados, conforme alteragbes de modos de operacéo
sofridas pelos satélites. Os padres de operacbes de satélites objetivam
primariamente o uso de recursos embarcados de maneira segura, ndo havendo

preocupacao com sua otimizacao.

A configuracdo de padrdes de operacdo de satélites, conforme a necessidade,
e o fornecimento de arquivos de previsdes de passagens, contendo previsdes
de contato de satélites, séo realizados pela equipe de dinamica de v6o. Os
padrées de operacdo de satélites sdo traduzidos em atividades rotineiras.
Conflitos entre arquivos de previsdes de passagens sao resolvidos por meio de
atribuicdo de uma escala de prioridades a estes arquivos e encurtamento de
passagens de baixa prioridade. A partir da alocacdo de atividades as
passagens, obtém-se os planos de operacdo em v6o, que sdo submetidos a

execucao de procedimento.

2.4. Historico e perspectivas

A primeira versao do software de geracao dos planos de operacdes em v6o em
uso no CRC foi desenvolvida pelo gerente de dindmica de v6o, na década de
1990, para satélite SCD1. Com o tempo, versdes especificas foram sendo
criadas, na medida em que novos satélites foram sendo lancados. Atualmente,
a responsabilidade por manter seu codigo-fonte encontra-se com a equipe de
geracdo de previsfes da dinamica de vbo. Esta equipe € a mesma responsavel
pelas previsdes de contato de satélites e, portanto, detém controle total sobre
as atividades de controle do planejamento de operac¢des. Em caso de mudanca
do modo de operacdo de um satélite, o codigo-fonte do gerador de planos de
operacdes em voo é alterado por esta equipe, por meio de inser¢cdo de novos
padrbes de operacdes de satélites
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Atualmente, a maior parte dos os requisitos de operagao para a codificacdo dos
padrées de operacdes de satélites é constituida por disparos de medidas de
rastreio e telecomandos para operacdo de carga-util. Medidas de rastreio
devem ser disparadas durante passagens, que sdo determinadas pela
dindmica de v6o. Para os satélites controlados atualmente pelo CRC, requisitos
de operacao tém estabelecido ou a operacdo permanente de equipamentos de
carga-util, ou entdo, seu ligamento no inicio de passagens sobre uma estacéo
terrena de recepcdo de dados de carga-util, e desligamento ao fim destas
passagens. Desta forma, ha uma forte correlacédo entre a dindmica de voo e o

planejamento de operacgdes.

Novos acordos para projetos de satélites indicam um aumento expressivo no
namero de missdes a serem controladas pelo CRC. O CRC opera atualmente
trés satélites, e recebe dados de carga-util de um quarto satélite, por meio de
duas estacOes terrenas de TT&C. A nao ser que haja perdas sucessivas de
satélites, prevé-se que o numero de satélites cresca exponencialmente nos
proximos anos. A aquisicdo de uma nova estacdo terrena de TT&C esta
prevista para se atender esta demanda. Esta estacdo deve ser uma estacéo
transportavel, a ser mantida normalmente em principio na regido amazonica.
(AEB, 2005)

O sistema atual de planejamento de operagfes € adequado para as operagdes
de rotina das missfes controladas, tendo sido validado através de anos de
experiéncia e de uso continuado. O sistema atual permite o gerenciamento de
conflito de até vinte previsdes de contato de satélites. Esta € uma caracteristica
inerente do sistema legado. Este sistema permite o planejamento de operacdes
de dez satélites por duas antenas de controle, ou de seis satélites por trés
antenas de controle. Porém, espera-se um aumento na complexidade dos
requisitos de operacbes das novas missbes. Acordos de cooperagéo
internacionais estdo sendo firmados para novos satélites, de forma a dividir

tanto custos de desenvolvimento quanto retornos de investimento. Centros de
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missdo procuram atender a demandas de um numero crescente de usuarios,
ao passo que usos abusivos dos equipamentos embarcados devem ser
evitados. Novas tecnologias adicionam cada vez mais recursos aos
equipamentos de carga-util, o que contribui para o aumento de complexidade
em suas operacdes. Os requisitos operacionais de satélites evidenciam a
complexidade crescente das novas missfes, comparadas a seus antecessores.
(AEB, 2005) (CAST; INPE, 2007) (INPE, 1988) (INPE, 2008) (XSCC, 2000)

Para resolver este problema, encontra-se atualmente em desenvolvimento um
projeto objetivando a automacdo do planejamento de operagées no CRC.
Entretanto, devido a restricdes administrativas, politicas e financeiras, o projeto
em andamento para a modernizacado do sistema de controle de satélites tem
um forte carater académico. Entre os trabalhos incluidos neste projeto ha
planejadores de operacfes rotineiras, que utilizam técnicas de inteligéncia
artificial, cujo objetivo é substituir o sistema legado gerado e operado pela
dindmica de vbéo do CRC. (BIANCHO et al.,, 2006) (GONGALVES, 2006)
(CARDOSO et al., 2006)

Do ponto de vista da dinamica de v6o do CRC, ha uma forte resisténcia contra
a substituicdo de seu sistema legado, de desenvolvimento préprio e validado
por décadas de uso continuo, por caixas-pretas de forte carater experimental e
de confiabilidade duvidosa. Para compatibilizar o uso dos novos planejadores
com as preocupacdes do CRC, propde-se uma ferramenta de verificacdo de
planos de operacdes em voo. Esta ferramenta deve ser capaz de permitir a
identificacéo e a rejeicao de planos de operagbes em vOO que possam por em
risco a saude dos satélites controlados.

Uma abordagem apropriada para a elaboracdo desta ferramenta consiste em
desenvolver simuladores de satélites, construidos com o intuito de simular o
comportamento de satélites reais apos a execucdo dos procedimentos inclusos

nos planos de operacbes em vbo sob teste. Caso uma simulacdo revele
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situagdes consideradas perigosas para um satélite, o plano de operacdes sob
teste que levou a este resultado é rejeitado. Caso contrario, este plano é
considerado seguro, podendo ser encaminhado para a execucdo de

procedimentos.

Desta forma, no proximo Capitulo sera apresentado um estudo sobre
simuladores de satélites, com o intuito de identificar as caracteristicas
necessarias e desejaveis para a elaboracdo de uma ferramenta de teste para

planos de operacbes em voo.
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3 SIMULADORES DE SATELITES

Este trabalho prop6e o uso de uma ferramenta baseada em simuladores de
satélites para verificagdo de planos de operacdes em voo. Neste Capitulo, sera
apresentado um breve estudo realizado acerca de simuladores de satélites,
objetivando uma melhor compreensdo de suas aplicagbes, técnicas de
construcdo e processamento interno de parametros. Com base nestas
informacdes, serdo levantados requisitos que auxiliardo na escolha da
arquitetura mais adequada para um simulador de satélite para verificacdo de

plano de operacdes.

3.1. Aplicacdes e usos de simuladores

O INPE tem experiéncia em desenvolvimento e especificacdo de simuladores
de satélites. Historicamente, o foco destes simuladores tem sido ligado
majoritariamente a validagdo do sistema de execuc¢do de procedimentos. Estes
simuladores tém sido projetados vislumbrando testes de aceitacdo de sistemas
de controle e treinamento de seus operadores. (AMBROSIO et al., 2006)
(AMBROSIO et al., 2007) (INPE, 1990) (INPE, 2000) (INPE, 2007b)

Estes simuladores requerem a implementacao de interfaces com aplicativos de
monitoramento de telemetrias, envio de telecomandos e disparo de medidas de
rastreio, para simular a comunicagé@o entre satélite e estagéo terrena, e entre
estacdo terrena e centro de controle. Estes simuladores devem possuir
mecanismos de recepcdo de mensagens, de telecomandos e solicitacées de
medidas de rastreio, a fim de retornar valores de telemetrias e mensagens de
medidas. Protocolos de comunicagdo sédo implementados, de tal forma que,
efetivamente, este tipo de simulador incorpora fun¢des do satélite e da estacao
terrena. Isto é visivel na figura a seguir, que ilustra uma arquitetura proposta
para um simulador do Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres Trés

(CBERS-3), desenvolvido no INPE para o treinamento de operadores do CRC.
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Figura 3.1 - Arquitetura de um simulador de satélite para treinamento de operadores
Fonte: Ambrosio et al. (2006)

A fidelidade requerida para o modelo interno do satélite ndo € alta nestes

simuladores, bastando refletir efeitos de telecomandos e anomalias em bordo,

de forma coerente, em valores de telemetrias. O bom funcionamento do

simulador depende em parte da experiéncia da equipe responsavel por
cadastrar os parametros. (INPE, 2007b)

Usos semelhantes de simuladores, ou seja, para treinamento de operadores e

validacdo de execucgdo de procedimentos, podem ser observados também fora
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do INPE. (INNORTA; WILLIAMS, 2007) (LEE et al., 2005) (MATHESON, 2008)
(MO et al., 2000) (REGGESTAD et al., 2004) (SUN et al., 2000)

Outro exemplo de uso, mais proximo a proposta de validagdo de planos de
operacOes, consiste na automacdo de execugcao de procedimentos em voo.
Nesta abordagem, utiliza-se um simulador de satélite para a validacdo de
atividades a serem executadas. Um simulador deste tipo € elaborado de acordo
com modos de operacgao previstos e documentados em fase de projeto. Devido
a complexidade, modos de operacdo degradados causados por anomalias
complexas néo séo consideradas. (MATHESON, 2008)

Simuladores de satélites tém sido utilizados também para dar suporte a
projetos de novos satélites. O custo de implementagcdo em software para
computadores de modelos numéricos previamente construidos € relativamente
baixo, especialmente em termos de tempo de desenvolvimento, ao se
comparar a fabricacdo de equipamentos especializados. Desta forma, utilizam-
se modelos de alta fidelidade para se validar projetos de hardware. Esta
abordagem tem sido aplicada comumente em missdes espaciais.
(HENDRICKS; EICKHOFF, 2005)

Estes simuladores podem ser empregados também para dar suporte a
operacOes de montagem, integracdo e testes (AIT). Durante a execucao de
testes integrados de satélites, comandos s&o enviados simultaneamente para a
implementacéo sob teste e para um simulador. Respostas obtidas por meio de
telemetria sdo comparadas para verificar se ha discrepancias entre valores
esperados e medidos, permitindo a verificagdo se especificacdes de projeto
estdo sendo atendidas ou ndo. Este tipo de simulador possibilita inclusive sua
aplicacao posterior a automacéao de operacdes de execucdo de procedimentos,
apresentando a vantagem de terem sido exaustivamente testados e validados
com o satélte em vbo, jA que os comportamentos de ambos foram

considerados coincidentes nos casos de teste aplicados ao satélite.
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(HENDRICKS; EICKHOFF, 2005) (KANG et al., 1995) (LYON et al., 2002)
(SUN et al., 2000)

No caso do simulador proposto para verificagdo de planos, seu objetivo &
simular um satélite em v6o, a fim de garantir a sua seguranca. Sabe-se que, ao
longo a vida util e estendida do satélite, falhas em bordo levam a alteracdes
nos modos de operacao. Isto determina alteracées nos critérios de selecdo de
atividades de controle. Algumas combinacbes de falhas mais complexas
podem néo ser previstas durante as fases iniciais de projeto da missdo. Sua
modelagem deve ser feita, portanto, em v6o. Algumas atividades de controle
podem ser seguras ou inseguras, dependendo do modo operacional em que se
encontra o satélite. Portanto, este simulador deve permitir a adequacao de

seus modelos internos, por meio de atualizagdes.

3.2. Arquiteturas de construcéo de simuladores

Simuladores de satélites s&o tipicamente constituidos por um ndcleo de
processamento ligado a diversos modulos, que podem rodar numa mesma
maquina, ou entdo diversos modulos rodando de forma distribuida.
Tradicionalmente, estes médulos sdo separados de acordo com funcdes de
equipamentos, organizados conforme o0s subsistemas componentes dos
satélites. (AMBROSIO et al., 2007) (ARGUELLO; MIRO, 2000) (INPE, 1990)
(REGGESTAD et al., 2004) (SCHUM et al., 2006) (SEBASTIAO et al., 2008)
(SUN et al., 2000) (XSCC; INPE, 2000)

Um simulador deste tipo pode ser construido a partir de interconexdo de
modelos matematicos independentes. A transferéncia de dados ocorre da
mesma forma que em um satélite real. Um subsistema de gerenciamento de
dados embarcados processa dados de telemetrias e telecomandos. Valores de

telemetrias sdo enviados por equipamentos de diferentes subsistemas que, por
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sua vez, recebem e executam telecomandos. A figura a seguir ilustra este fluxo

de dados num satélite e sua transposicao para um modelo de simulador.
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=station -—
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=

Figura 3.2 - Interconexao de modelos matematicos em um simulador de satélites
Fonte: Sun et al. (2000)

Na parte superior da figura acima, tem-se o diagrama de blocos do modelo de
sistema do simulador explicitando seus componentes, altamente
correlacionados aos subsistemas do satélite. As setas indicam fluxos de
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informacgéo entre estes componentes. Na parte de baixo, mostra-se a estrutura

de sua implementacdo em software, no caso, em MATLAB®. (SUN et al., 2000)

Custos de desenvolvimento de simuladores de satélites podem ser diluidos ao
se aplicarem modifica¢cdes incrementais em cima de uma arquitetura basica de
referéncia, ao invés de se iniciarem novos projetos de simulador para cada
missdo, a partir do nada. Subsistemas de satélites diferentes desempenham
funcbes semelhantes, apesar de ndo exatamente iguais. A codificacdo de
detalhes de cada missdo pode ser realizada em cima de uma base referencial
genérica. Assim, o cédigo de um simulador projetado para uma missao pode
ser reaproveitado para missdes subsequentes, com as devidas alteracdes.
Este tipo de enfoque, adotado pelo INPE na construcdo de simulador do
satélite SCD2 a partir do simulador do SCD1. A figura a seguir ilustra uma
sequéncia de desenvolvimento de simuladores, em que arquitetura basica de
referéncia foi adaptada progressivamente para adequar a diversas missdes da
Agéncia Espacial Européia (ESA). (SEBASTIAO et al., 2008)
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Figura 3.3 - Exemplos de simuladores de miss@es espaciais desenvolvidos a partir de
uma arquitetura base
Fonte: Sebastido et al. (2008)

Tradicionalmente, projetos de simuladores de satélites tém se baseado em
modelos de alta fidelidade, construidos artesanalmente por especialistas de
subsistemas com anos de experiéncia. Recentemente, instituicbes tém se
movido em busca de projetos padronizados para simuladores. Isto possibilita a
construcdo de simulador de novos satélites com menor esforco e custo.
Recomendacdes voltadas a padronizacdo de simuladores de satélites tém sido

desenvolvidas para este fim, por exemplo, pela Cooperacdo Européia para



Padronizacado Espacial (ECSS). (AMBROSIO et al., 2007) (GOLDFINGER et
al., 2000) (SEBASTIAO et al., 2008)

Em geral, a tendéncia atual quanto a construgdo de simuladores de satélites
consiste em monta-los a partir de modelos pré-existentes, preferencialmente
fornecidos por fabricantes de equipamentos embarcados, e integra-los através
de um ndcleo de processamento adaptavel para diversas missdes. Esta
abordagem tem a vantagem de reduzir custos. Porém, os modelos empregados
sdo baseados em especificacdes de projeto da missédo. Para o simulador de
satélites proposto para verificacdo de planos de operagcbes em vdo, os modelos
devem refletir o estado corrente do satélite que, dependendo de combinacdes
de falhas embarcadas, podem nao ter sido previstas durante a fase de projeto.

Assim, mecanismos de atualiza¢do de seus modelos tornam-se necessarios.

3.3. Processamento de parametros de simulagéo

Dos simuladores de satélites pesquisados, a maioria daqueles que revelam um
com pouco mais detalhes o seu funcionamento interno processa telemetrias e
telecomandos. Isto facilita a modelagem do simulador, quando baseada no
projeto do satélite real. Nesta abordagem, bancos de dados utilizados para
atividades de controle podem ser utilizados direta ou indiretamente pelo
simulador, garantindo sua compatibilidade com o satélite. (AMBROSIO et al.,
2006) (INPE, 1990) (SUN et al., 2000) (XSCC; INPE, 2000)

O conjunto de telemetrias ndo necessariamente inclui todas as informacodes
necessarias para a obtencdo de um panorama geral do estado do satélite. Em
projetos de satélites reais, informacfes relevantes sdo sacrificadas em
detrimento de outras consideradas mais importantes durante o processo de
codificacdo de quadros de telemetria, devido a limitacdo dos canais de
comunicacdo. Alguns parametros devem ser processados a partir de

telemetrias a fim de fornecer valores. Por exemplo, na auséncia de sensores
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para sua medicéo direta, o estado de carga de baterias deve ser calculado a
partir de telemetrias de correntes e tensdes. Neste processo, variaveis
auxiliares se fazem necessarias para a solucdo de equacdes de balanco de
poténcia. Além de telecomandos, ha outros fendmenos e eventos externos que
podem afetar um satélite. Um exempilo tipico é o efeito de estado de iluminagéo
ou sombra do satélite sobre a geracao de energia nos painéis solares. Efeitos
podem ser causados também por combinacdes de valores de parametros,
conforme o exemplo da comutacdo automatica do circuito de carga de bateria,
disparado por extremos de temperatura. (CAST; INPE, 2006) (INPE, 2006)

Desta forma, um simulador de satélites cujo objetivo é permitir a analise
dindmica de seus estados internos nao pode se restringir ao processamento de
telemetrias e telecomandos. Ele deve modelado de forma mais apropriada,
através de paradmetros de simulagdo que incluem, mas ndo se restringem
apenas a, telemetrias e telecomandos. (INPE, 2007b) (AMBROSIO et al., 2007)

3.4. Interfaces de simuladores

As interfaces de simuladores desenvolvidos com participagédo do INPE para
testes sistemas de controle em solo e treinamento de operadores tém contado
com dois tipos de interfaces. Uma interface para o sistema de controle em solo,
e outra para o condutor da simulacdo. A interface para o sistema de controle
em solo permite o monitoramento de telemetrias e envio de telecomandos
utilizando o mesmo ambiente utilizado para execucdo de procedimentos em
tempo-real num satélite de verdade. A outra interface permite a um condutor
configurar e disparar o processo de simulagdo, além de monitorar e alterar
seus estados internos. Um mecanismo de sincroniza¢do controla o passo de
simulacdo, garantindo a geracdo de telemetrias de acordo com a taxa de
transmissdo real do satélite. (AMBROSIO et al., 2006) (INPE, 1990) (INPE,
2007b) (XSCC; INPE, 2000)
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Diferentemente de simuladores projetados para treinamento de operadores, 0
simulador para verificacdo de planos néo requer interfaces para processamento
de eventos em tempo real. O plano de operacdes a ser testado ja contém
naturalmente uma lista pré-programada de procedimentos para execucao.
Bastaria o simulador extrair seus tempos de execucdo a partir do plano e
dispara-los de acordo com o tempo de simulacdo. Eventos externos ser
previamente avaliados segundo modelos de ambiente espacial, e fornecidos
pela equipe de dinamica de voo na forma de previsdes de eventos orbitais. Isto
permite que fendmenos externos e procedimentos a serem executados possam
ser agrupados em uma Unica fila de eventos temporizada, a ser carregada
antes da simulacdo. A analise da dinamica de seus estados internos também
nao requer uma interface de tempo-real. De fato, o resultado da simulac&o
deve ser gerado antes da execucao dos procedimentos planejados. Isto elimina
a necessidade de mecanismos de sincronizagdo do passo de simulagéo,
bastando gerar uma sequéncia de parametros de estados internos, ao fim da
simulacdo, com carimbos de tempo correspondentes aos passos simulados.
Desta forma, o simulador proposto requer a implementacdo de apenas duas
interfaces: uma para sua configuracdo, e outra para exportacdo de estados

internos para analise.

3.5. Avaliagéo dos simuladores estudados

Conforme visto neste Capitulo, um simulador de satélite para verificacdo de
planos de operacdo em v6o tem como objetivo permitir a analise da dinamica
do sistema. Para isto, o simulador deve ser construido de forma a refletir o
comportamento do sistema, de acordo com o conhecimento de especialistas no
assunto. Entretanto, algumas combinagbes de falhas e anomalias sé&o
imprevisiveis, portanto seus modelos devem ser projetados de forma a permitir

atualizacoes, preferencialmente de maneira facil.
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As arquiteturas recentes de simuladores, baseada em um nucleo de
processamento comum acoplado a modelos associados a missdes especificas,
trazem vantagens significativas ao facilitar as reconfiguracdes de modelos de
missdes existentes para novas missfes. Esta vantagem deve ser valida
também para reconfiguracdes executadas dentro de uma mesma misséao, a fim
de refletir alteracdes nos seus modos de operacao. Portanto, esta arquitetura

deve ser também adotada pelo simulador para verificacdo de planos.

Devido a necessidade de adaptacdo do modelo, o simulador para verificacdo
de planos deve ser projetado tendo-se em mente a configuracdo de seus
modelos. Alguns dos simuladores estudados permitem a configuracdo de
parametros armazenados em bancos de dados. Porém, em nenhum deles foi
constatada a possibilidade de introduzir mudancas mais radicais no modelo
como, por exemplo, a substituicdo de formulas e expressfes de modelos
numeéricos. (AMBROSIO et al., 2006) (AMBROSIO et al., 2007) (INPE, 1990)
(INPE, 2007b) (XSCC; INPE, 2000)

Para permitir uma analise do modelo interno, os parametros de simulacdo do
simulador para verificacdo de planos ndo podem se restringir apenas a
telemetrias e telecomandos. Isto porque no simulador proposto, a capacidade
de reconfiguragdo deve se estender ndo somente aos parametros de
simulagdo, mas também as equacbes matematicas que regem o0 seu
processamento. Desta forma, parametros auxiliares representando valores
numericos que estariam presentes apenas dentro do nucleo de processamento
nos simuladores apresentados, tém de ser portados para o banco de dados do
modelo. Portanto, estruturas de dados devem ser buscadas, tais que permitam
0 armazenamento de todas estas informacfes em bancos de dados,

desacoplando-o0s no nucleo de processamento.

Por fim, as interfaces do simulador devem possibilitar a configuracdo de seu

modelo antes da execucdo da simulacao e, posteriormente, a analise de seus
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estados internos. Diferentemente de simuladores de tempo-real, o simulador
para verificacdo de planos nao requer interfaces para processamento de
eventos que nao estejam previamente previstos. A interface para
processamento de eventos do simulador para verificagdo de planos, portanto,
pode se resumir numa entrada para uma seqiéncia pré-programada de
eventos temporizados. (AMBROSIO et al., 2006) (INPE, 1990) (INPE, 2007b)
(XSCC; INPE, 2000)

No proximo Capitulo, estes requisitos serdo discutidos em detalhes para se

chegar a uma arquitetura de simulador para verificacdo de planos que atende

todos eles.
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4 ARQUITETURA DO SIMULADOR

Conforme visto no Capitulo anterior, a construcdo do simulador de satélites
para verificacdo de planos de operacdo em vOo deve possuir algumas
caracteristicas para atender alguns requisitos. Primeiramente, a representacao
do conhecimento no modelo deve ser tal que permita facilmente a sua
atualizacdo devendo, portanto, ser configuravel. Em seguida, sua arquitetura
deve ser tal que seu modelo de sistema em banco de dados contenha também
representacbes de modelos matematicos e parametros auxiliares, separados
do seu nucleo de processamento. Por fim, sua interface deve permitir sua
configuracdo antes da simulagdo, e posteriormente a andlise de estados
internos de seus modelos, ndo sendo necessario processar eventos externos
em tempo-real. Neste Capitulo, sera proposta uma arquitetura para simulador

que visa ao atendimento estes requisitos.

4.1. Representacdo do conhecimento do sistema

Tradicionalmente, projetos de simuladores utilizam arquiteturas baseadas em
modelos matematicos analiticos, organizados por divisdo funcional em nivel de
subsistemas, para a representacao das estruturas de dados de seus modelos.
(AMBROSIO et al., 2007) (INPE, 1990) (REGGESTAD et al., 2004) (SCHUM et
al., 2006) (SEBASTIAO et al., 2008) (SUN et al., 2000) (XSCC; INPE, 2000)

Para minimizar erros na transferéncia de informacdes, a base de dados do
simulador deve replicar o conhecimento dos especialistas de forma mais fiel
possivel. Idealmente, os préprios especialistas deveriam ser capazes de,
facilmente, cadastrar as informacdes necessarias no modelo. Se usuarios
perceberem dificuldades na migragéo de seus conhecimentos para os modelos,
muito provavelmente eles delegaréo esta tarefa a outras pessoas. Se usuarios
nao-especialistas realizarem as tarefas de configuracdo mecanicamente, sendo
incapazes de enxergar eventuais erros e analisa-los criticamente, poderdo vir a

comprometer a validade do modelo.
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Dinamicas internas de satélites sdo usualmente documentadas na forma de
conjuntos de regras causais. Manuais de satélites descrevem o funcionamento
de subsistemas e equipamentos, informando faixas de operacdo a serem
mantidos para telemetrias, e telecomandos necessarios para obter o efeito
desejado, bem como descricfes de causa e efeito dos mecanismos de controle
autbnomo embarcados. Planos de execucao de procedimentos listam passos a
serem seguidos por operadores, informando as pré-condi¢cdes necessarias e 0s
efeitos esperados associados a execucdo de cada etapa do procedimento. E
documentos de processamento de falhas indicam acdes a serem tomadas, por
meio de tabelas de Analise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA) e/ou Analise
de Modos de Falha, Efeitos e Criticidade (FMECA), listando possiveis causas
de falhas e sintomas observaveis. (CAST; INPE. 2007) (INPE, 1988) (XSCC,
2000) (XSCC; CAST, 2009)

Desta forma, um simulador que represente em sua base de dados a dinamica
do sistema na forma de regras causais facilita a transferéncia de conhecimento
do especialista para a base de dados durante seu processo de configuragcéo

inicial.

Durante o desenvolvimento de simuladores de satélites, sdo levados em
consideracdo cenarios e modos de operagdo vislumbrados por projetistas.
Entretanto, anomalias podem ocorrer em combinacdes inesperadas, e modos
de operacédo reais podem diferir bastante daquelas inicialmente previstas.
(INPE, 2007a) (MATHESON, 2008)

Para garantir a seguranca das missfées, o simulador deve permitir a
reconfiguracdo de seu modelo. Cada modelo deve refletir o conhecimento de
especialistas a respeito das dinamicas que regem o0s estados internos da
missdo que representam. Para garantir correspondéncia constante entre o

modelo do simulador e o estado interno do satélite, especialistas responsaveis
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por este gerenciamento deverao ter acesso irrestrito aos mecanismos internos
do simulador. Execucdo e manutencdo, incluindo configuracdo de bases de
conhecimento e modificacdo de software, devem ficar a cargo destes
especialistas. A fim de facilitar atualizagbes frequentes por especialistas, os

modelos de missdo devem ser configuraveis e independentes.

O INPE conta com uma equipe de especialistas, que podem fornecer modelos
precisos de subsistemas e equipamentos componentes. Porém, caso um
satélite entre em algum modo anormal ndo previsto em projeto, a
implementacdo de comportamentos associados em modelos matematicos
analiticos e a calibracdo de parametros relevantes pode demorar além da vida
atil do satélite. A mudanca de modo de operacdo de um satélite requer que
atividades de controle a serem executadas sejam alteradas de acordo para
aplicacdo imediata. Assim, o planejamento de operac¢des requer urgéncia na
atualizacdo do modelo do simulador para verificacdo de planos. Esta urgéncia
pode demandar um simulador modelado de forma simplificada, a ser utilizada
em carater emergencial. A adocdo de modelos baseados em regras permite a
implementacédo rapida de alteragfes para reconfiguracdo do simulador.

4.2. Desacoplamento entre modelo e processamento

Procedimentos de atualizacdo de modelos sdo preferiveis a confeccao de
novos modelos a partir do zero. O mesmo se aplica no caso de cadastramento

de novas missdes, e de alteracdo de modo operacional de missdes existentes.

Usualmente, especialistas de modelos ndo sao programadores de software
profissionais, e vice-versa. Se a representacdo de regras de sistema for
descrita em nivel de cdédigo-fonte, cada atualizagdo do modelo demandara
trabalho coordenado entre especialistas de sistema e programadores de
software. Isto é mais oneroso, em termos de tempo requerido e alocagédo de

recursos humanos, do que delegar esta fungéo exclusivamente a especialistas
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responsaveis pelo modelo. Para isto, torna-se necessaria a elaboracdo de um
ambiente de reconfiguracdo de regras que seja familiar ao especialista, e que

nao requeira a intervencao do programador de software.

Uma solucéo para este problema consiste na elaboragdo de simuladores com
desacoplamento entre nucleo de processamento e bancos de dados. Cada
simulador € constituido por dois componentes: um nucleo de processamento
compilado comum, e um conjunto de bases de dados -configurado
independentemente para cada missdo. Uma vez compilado o nucleo de
processamento, termina o trabalho dos programadores de software. O
simulador é capaz de trabalhar com diversos modelos, cuja criacdo e

manutencdo dependem apenas dos especialistas dos modelos.

O desacoplamento entre modelo e processamento € implementado em outros
simuladores, porém ndo da maneira como se requer para a construcao do
simulador para verificagdo de planos. Nos outros casos, parametros de
telemetria e telecomando que fazem parte do modelo sédo armazenados em
bancos de dados. Porém, modelos matematicos e parametros auxiliares sao
incorporados ao nucleo de processamento, sendo programados em nivel de
codigo-fonte. (AMBROSIO et al., 2007) (INPE, 1990) (XSCC; INPE, 2000)

O nivel de desacoplamento entre modelo e processamento desejado para o
simulador para verificagdo de planos requer que estes modelos matematicos
sejam armazenados em banco de dados. Uma maneira de fazer isto consiste
em definir modelos matematicos baseados inteiramente em estruturas do tipo
regras causais. A constru¢cdo de simuladores segundo esta abordagem é

possivel, conforme sera mostrado no proximo Capitulo.
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4.3. Estruturas de dados do modelo

As estruturas de dados do modelo devem ser capazes de refletir a dinamica do
estado interno do satélite, cujos parametros mudam conforme a execucao de
procedimentos contidos num plano de operacfes sob teste. A dindmica do
estado interno deve ser regida por regras causais, que expressam as
condicOes e os efeitos causados sobre o estado interno do sistema. Devem
fazer parte do modelo também eventos externos, cujas ocorréncias

condicionam efeitos aplicados sobre o sistema.

O estado interno instantaneo do simulador pode ser representado por meio de
um conjunto de variaveis numeéricas reais, que representam parametros do
estado interno em um dado instante de tempo. Neste caso, a dinamica interna
do sistema seria caracterizada através de uma sequéncia temporizada de
estados internos instantaneos. Parametros de estado incluem telemetrias e

outras variaveis relevantes para a descricdo do sistema.

Perturbacdes no sistema podem ser causadas por disparos de eventos, que
levam a alteracbes em valores de parametros que compdem o estado interno.
Estes eventos incluem execucédo de telecomandos e fendbmenos ambientais.
Seus disparos ocorrem em instantes de tempo pré-programados, conforme
explicitados em planos de operagbes em vOo e previsdes de eventos orbitais.
Estes eventos podem ser configurados numa unica fila de eventos, a ser

consultada a cada passo, ao longo de uma sesséo de simulacao.

Processamento de valores de parametros de estados e atribuicGes de efeitos a
disparos de eventos podem ser controladas por meio de regras logicas. Estas
regras de controle sdo disparadas ou ndo, dependendo do resultado da
avaliacdo de uma expressao de condicdo que associa eventos e parametros de

estado. Se a condicdo for satisfeita, valores de parametros de estado sao
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modificados conforme os efeitos especificados pela regra. Estas regras

refletem o conhecimento do especialista acerca da dinamica do sistema.

A figura a seguir resume o relacionamento entre as estruturas de dados

conforme a descri¢édo anterior.

STATUS ELEMENT OF "‘ls-l';E\BrTJgL
STRBQIGRES EVENT INSTANCE OF E)\LEngis
RULE ELEMENT OF cgEIEgL
CONDITION EFFECT

STATUS

CONDITION ——TRIGGER=—p»| EFFECT
STATUS

CONDITION EFFECT
STATUS RULE
INTERNAL CONDITION EFFECT
STATUS
CONDITION |—TRIGGER—»| EFFECT
CONDITION EFFECT
¥ TRIGGER RULE
EXECUTION :
EVENT | TIME :
EXECUTION
EVENT | TIME CONDITION EFFECT
.
y
CONDITION |—TRIGGER—p»| EFFECT
EvEnT |EXECUTION
TIME
EVENTS QUEUE CONDITION EFFECT
RULE
CONTROL RULES

Figura 4.1 - Estruturas de dados para representacdo da dindmica interna do modelo
Fonte: Adaptado de Tominaga et al. (2008)

Um detalhamento dos relacionamentos entre as estruturas de dados mostradas

acima sera objeto de estudo no proximo Capitulo.
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Em termos de estrutura interna, o modelo proposto ignora as divisées em nivel
de subsistema, tradicionalmente adotadas em funcéo de estratégias de projeto.
Em seu lugar, € utilizado um conjunto Unico de regras, atuantes em nivel de
sistema. Este enfoque pode levar a uma estrutura de dados confusa a primeira
vista. Porém, interacdes criticas entre equipamentos num satélite real
dificiilmente s&o confinados em um nivel de subsistema. Isto é verdade
especialmente para anomalias mais complexas, do tipo que ndo sao previstas
em projeto. Caso seja necessario ou desejavel manter a classificacdo de
regras, estados e eventos em nivel de subsistemas, isto pode ser feito de
maneira transparente para o simulador, através de um banco de dados auxiliar

associado a uma ferramenta separada de configuracdo do modelo.

4.4. Interfaces para configuracao e analise

O simulador a ser utilizado para verificagdo de planos de operagdo em voo n&o
requer a implementacdo de protocolos de comunicacao entre satélite, estacéo
terrena e centro de controle, que podem ser omitidos para efeitos de
simplificagdo. Entretanto, o simulador requer que suas estruturas de dados
sejam configuradas antes da simulagcdo, e seus resultados devem ser

exportados para analise.

Devido a auséncia de requisitos de monitoracdo de estados e insercdo de
eventos em tempo-real, ndo h& necessidade de integracdo das interfaces de
edicdo de configuracdo de base de dados e andlise de estados internos ao
nacleo de processamento do simulador. Desta forma, uma maneira simples de
implementar o simulador consiste em gerar um Unico aplicativo de programa
gue constitui um nucleo de processamento. Este programa obtém da base de
dados as estruturas de dados configurados a fim de executar uma sessao de
simulacdo. Ao fim da sesséo, um historico dos estados internos simulados é
exportado na forma de um arquivo de saida. Segundo esta abordagem, as

Unicas interfaces que devem ser codificadas no nucleo de processamento sdo
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aquelas de comunicacdo com arquivos, de entrada e de saida. Esta
abordagem cria, no entanto, a necessidade de criacdo de aplicativos editores e
visualizadores externos a parte, ou adequacdo de formatos para uso de

software pré-existente para este fim.

4.5. Arquitetura de simulador para atender os requi  sitos

A arquitetura do simulador de satélites proposto deve ser capaz de verificar
planos de operacdes em vbo, extraindo deles informacdes referentes a
disparos de eventos que afetam a dindmica do estado interno do satélite. O
conhecimento de especialistas referentes a esta dindmica é expresso na forma
de regras causais légicas. O modelo do simulador de satélites proposto deve
ser de facil manuseio por estes especialistas. Desta forma, € recomendavel
que o modelo do simulador obedecga a estruturacdo de dados de acordo com o
conhecimento do usuario, ou seja, baseado em regras logicas. O simulador
deve permitir acesso ao histérico de seus estados internos ao longo de sua
sessdo de simulacédo, a fim de permitir a analise de sua dinamica. Como néo
h& necessidade de acompanhamento da simulacdo em tempo real, ferramentas
de configuragdo do modelo e visualizacdo de estados internos podem ser
desacopladas do simulador, sendo implementadas na forma de aplicativos

externos.

Uma arquitetura apropriada para o simulador de satélites proposto consiste em
um sistema especialista baseado em regras. Um sistema especialista consiste
numa ferramenta de inteligéncia artificial composta por uma maquina de
inferéncia associada a uma base de conhecimento. Esta arquitetura permite a
implantagéo de modelos de sistema, representando as bases de conhecimento,
de forma desacoplada do nucleo de processamento, que seria constituido pela
maquina de inferéncia. (NIKOLOPOULOS, 1997)
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Um sistema especialista baseado em regras consiste num software inteligente,
que utiliza regras de inferéncia para resolucdo ou diagnéstico de problemas.
Maquinas de inferéncia deste tipo tém aplicacdo em diversos campos,
incluindo-se entre eles o planejamento e controle de processos. No caso,
estipulam-se a¢Bes a serem executadas por meio de regras ldgicas, que
especificam os efeitos a serem aplicados conforme condicbes sado satisfeitas.
Isto é realizado segundo o modelo do sistema, construido com base no
conhecimento de um ou mais especialistas. (BERNARD, 1988) (LIAO, 2005)

A figura a seguir ilustra a arquitetura proposta para o simulador de satélite
constituido por um sistema especialista baseado em regras. Este simulador é

capaz de atender os requisitos levantados até o momento.

Planejamento de Operagoes

Simulador de Satélites
Planejador de Plano de

Operagoes Operagoes
em Véo

Base de Dados

Nucleo de
Processamento

Eventos

Gerador de Historico
Diagnoéstico de Sessido

Figura 4.2 - Arquitetura de simulador para atender os requisitos levantados

A separacdo do simulador em um nucleo de processamento comum para
diversas missoes associado a bases de dados dedicadas reduz os custos de

desenvolvimento. No INPE, tem-se procurado seguir esta abordagem para se
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gerar simuladores com nucleo de processamento comum, para satélites da
familia CBERS e Amazonia. (AMBROSIO et al., 2006)

Esta abordagem sera adotada também no simulador proposto para verificacao
de planos. No entanto, neste simulador o ponto de desacoplamento entre o
nacleo de processamento e o modelo em banco de dados foi alterado de forma
a conferir controle quase total do modelo ao usuario, conferindo assim maior

rapidez e flexibilidade na sua atualizagéo.

A adocéao de aplicativos externos para interfaces de configuracao de modelos e
andlise da saida para diagndéstico permite a simplificagdo do simulador. Torna
também possivel a elaboracdo de novas ferramentas para edicdo de modelos e

analises de diagnosticos, conforme surjam novas necessidades.
A tabela abaixo resume as feicbes consideradas para a escolha desta
arquitetura de simulador, relacionando-os as caracteristicas que justificaram

sua adocao.

Tabela 3.1 - Caracteristicas das abordagens que levaram a adocéo da arquitetura

FeicOes Caracteristicas
Modelos de - Descreve adequadamente a dinamica interna do sistema.
inferéncia - Reflete o conhecimento do especialista.
baseada em - Transferéncia de conhecimento facilitado entre
regras especialistas e modelos.
Desacoplamento | - Reuso de ndcleo de processamento em varias missoes.
entre - Atualizacao de regras nédo requer intervencéao de
processamento e | programador.
modelo - Atualizacao de interfaces facilitada.
Aplicativos - Simplificagdo do simulador
externos de - Possibilita criagcdo de novos aplicativos
interfaces independentemente do simulador

No préximo Capitulo, sera descrito o funcionamento esperado de um simulador

projetado conforme arquitetura escolhida.
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5 FUNCIONAMENTO DO SIMULADOR

O simulador de satélite proposto para verificacdo de planos de operacdes em
vOo consiste em uma maquina de inferéncia baseada em regras. Este
simulador é composto por um ndcleo de processamento, que se associa a um
banco de dados que contém o modelo do sistema. A configuracdo do modelo
se faz através de editores externos, que nao fazem parte do simulador
propriamente dito. Neste Capitulo, sera descrito um cenario tipico de
planejamento de operacdes, a fim de ilustrar o funcionamento deste tipo de
simulador. Serd evidenciado que para o modelo proposto, a arquitetura
proposta é necesséria e suficiente para a sua descri¢cdo. Porém, serd mostrado
também que, dependendo da complexidade do modelo, 0s requisitos
levantados podem nao ser suficientes para a verificacdo de planos de

operacoes.

5.1. Verificacao dos planos

Conforme visto anteriormente, planejadores a serem validados geram saidas
na forma de arquivos de planos de operacées em voo. O simulador deve
reproduzir o efeito das atividades contidas nos planos de operagbes em vO0
sobre o estado interno modelado do satélite. A figura a seguir explicita os
processos componentes e os dados processados durante a verificacdo de
planos de operagdo em v0o. Os processos encontram-se representados por
meio de retangulos, e os dados, por paralelogramos.
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Planejador de Operagdes

Dinamica de revisdo de / Planejador / Plano 95- Execugdo de
n Contatos de P »/ Operacdes A
Véo sob Teste A Procedimentos
Satélite em V6o

A A

Verificador de Planos

Modelo do Gerador de
Sistema Diagnéstico
revisdo de | Simulador de Histérico de
Eventos > -
Lo Satélite Estados
Orbitais

Figura 5.1 - Processos e dados componentes da verificacdo de planos de operacdes

Conforme descrito anteriormente, a dinamica de voo fornece previsbes de
contatos de satélites, que sao utilizados para a geracdo de planos de
operacdes em voo. Planejadores sob teste, concebidos utilizando ferramentas
de inteligéncia artificial, geram planos de operacdes em vbo de forma mais
eficiente do que os planejadores correntes. Se este plano de operacdes néo
contiver problemas, ele sera encaminhado para a execucao de procedimentos.
Este caminho representa o fluxo de dados e processos de planejamento, sendo
indicado na figura por setas vermelhas.

As setas em azul indicam o caminho da verificacdo de planos. A dinamica de
voo fornece, além de previsdes de contatos de satélites, arquivos de previsdes
de eventos orbitais. Aqui se encontram informagOes adicionais que Ss&o
externos ao satélite, mas que afetam seu estado interno. A previsao de eventos
orbitais inclui, por exemplo, previsbes de eclipses solares, que afetam o
suprimento de energia por células solares, ou programacgfes de saltos de
tempo, que causam perda de sincronismo entre o relégio de bordo e a hora
real. O simulador de satélite executa procedimentos constantes no plano de
operacbes e na previsdo de eventos para gerar um histérico de estados
internos simulados, conforme regras estabelecidas por seu modelo de sistema.
Este histérico de estados é analisado por meio de um gerador de diagndstico,
cuja fungéo consiste em aprovar ou reprovar o plano de operagodes, segundo 0s

requisitos de operacéao vigentes. O planejador sob teste devera fornecer planos
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de operacgdo alternativos, até que um deles seja considerado seguro ou, em
outras palavras, até que se encontre um plano de operacdes que leve a um
histérico de estados que respeite todos os requisitos de operacdo. Neste caso,

a verificagdo € finalizada e o plano de operagdes é aprovado para execucao.

5.2. Etapas de funcionamento do simulador

O simulador funciona em trés etapas executadas seqguencialmente, a comecar
pela configuracdo do modelo, seguido da inicializacdo do simulador e, por fim,
a sessao de simulagéo. A figura a seguir mostra o funcionamento do simulador,
indicando como se da o processamento de informa¢gdes em cada uma destas

etapas.

Configuracdo do Modelo

Modelo do Sistema

Plano de Previsao de . . A
~ Descricao da Parametros
Operagoes em Eventos L
A Y - Dinamica Internos
Véo Orbitais

Inicializagdo do ,S'imulador

Bancos de Dados

Regras de Estado Inicial
Controle

Sessao deéSimuIagéo

Passo de Simulagao

Avaliacdo de Atualizacao do
Regras Estado Interno

Histérico de
Estados

Figura 5.2 - Funcionamento do simulador
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A primeira etapa consiste na configuracdo do modelo, durante o qual os dados
de entrada séo pré-processados em formatos convenientes para alimentar o
simulador. Procedimentos contidos no plano de operacdo em véo e eventos
orbitais na previsdo de eventos sdo extraidos para se gerar uma fila de
eventos. O modelo do sistema contém uma descricdo da dindmica e um
conjunto de parametros internos que representam seu estado interno. A
descricdo da dinamica € representada na forma de regras de controle. Dos
parametros internos se obtém estado inicial, que representa a situacdo em que
se encontra o sistema no inicio da simulacdo. Ao fim desta etapa geram-se

arquivos de banco de dados que alimentam o simulador.

Na etapa de inicializacao do simulador, a fila de eventos, as regras de controle
e 0 estado interno sé&o lidos dos arquivos de banco de dados que alimentam o
simulador. Estruturas de dados correspondentes sdo armazenadas em
memoria, sendo acessadas e modificadas durante a execucao da sessao de

simulacéo.

Durante a sessdo de simulacdo, executam-se passos de simulagéo até que se
atinja uma condicdo de parada, apos o qual o histérico de estados torna-se
disponivel para analise e geracédo de diagnodstico. No primeiro passo, 0 tempo
de simulacdo corresponde ao tempo inicial e o estado interno corresponde ao
estado inicial inicializado. Ao inicio de cada passo, sado verificados se eventos
na fila sdo disparados. Durante cada passo, todas as regras de controle sdo
avaliadas sequencialmente. Dependendo de disparos de eventos na fila ou
valores assumidos por parametros de estado que condicionam regras naquele
passo, valores de parametros de estados afetados por regras disparadas séo
alteradas, levando a atualizacdo do estado interno naquele passo. O historico
de estados contém uma seqiéncia de valores de parametros que representam
0 estado interno correspondente a cada passo. Ao final da sesséo, o simulador
armazena num arquivo o historico de estados contendo todos os estados

internos dos passos simulados.
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5.3. Um exemplo simples

Um exemplo ilustrativo de aplicacdo do simulador consiste hum satélite virtual
simples, cuja operacdo se resume a ligar e desligar duas cargas uteis. A
modelagem deste exemplo inclui apenas o subsistema de suprimento de
energia do satélite, sendo isto necessario e suficiente para caracterizar as
atividades rotineiras desta missao. (TOMINAGA et al., 2008a) (TOMINAGA et
al., 2009)

A figura abaixo representa o diagrama de blocos do satélite virtual considerado.
A energia em bordo é produzida por meio de um gerador composto por
conjuntos de células solares (SAG). Este conjunto alimenta o controlador de
carga da bateria (BCC) que, por sua vez, alimenta uma bateria recarregavel
(BAT) e um regulador de barramento principal (MBR). O barramento principal
fornece energia para as cargas-Uteis (PL1 e PL2) e para equipamentos de

servico (SL).

Vsac Veus
Isac lsus / OFFpL1
_-— SW,
BCC MBR : M Ly
ONPL1 |p|_1
SAG
IBATl VBAT
= ISL OFFPL2
SW
BAT sL ' 2 pL2
ONPL2 |p|_2

Figura 5.3 - Diagrama de blocos do subsistema de suprimento de energia do satélite
Fonte: Adaptado de Tominaga et al. (2008)

As cargas-uteis do satélite, PL1 e PL2, sdo operadas de forma independente.
Os telecomandos ONPL1 e ONPL2 ligam, respectivamente, as cargas-uteis
PL1 e PL2. Os telecomandos OFFPL1 OFFPL2 as desligam, de forma analoga.
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As telemetrias do satélite incluem corrente do gerador (ISAG), tensdo de
bateria (VBAT), tensé@o e corrente do barramento (VBUS e IBUS), corrente de
entrada das cargas-uteis (IPL1 e IPL2) e estado da chave de alimentacao das
cargas-uteis (SWPL1 e SWPL2).

De forma simplificada, as atividades rotineiras desta missdo consistem em
temporizar a execucdo de comandos de liga e desliga das cargas-uteis
(ONPL1, ONPL2, OFFPL1 e OFFPL2). O objetivo da simulacdo deste tipo de
operacdo consiste em monitorar a profundidade de descarga (DOD = Depth of
Discharge) da bateria. Operacionalmente, é requisitado que o DOD da bateria

nao ultrapasse o limite de seguranca correspondente a 20%.

5.4. Simulacao deste exemplo

Conforme descrito anteriormente, a execugdo do simulador de satélite divide-se
em trés etapas funcionais. Na primeira etapa, bancos de dados contendo o
modelo do simulador sdo configurados. Na segunda etapa o seu conteudo,
constituido por fila de eventos, regras de controle e estado inicial é inicializado.
Por fim, na sessdo de simulagcdo, os estados internos simulados séo
exportados na forma de um arquivo de historico de estados. Se as atividades
levarem o estado interno do simulador a uma situagcéo segura, conclui-se que o
plano de operagdes em v6o ndo devera causar problemas ao ser enviado para
a execucdo de procedimentos. Caso contrario, o plano de operacdes em voo
devera ser rejeitado para dar inicio a analise do histérico de estados para um
diagnoéstico de erros. Apenas planos de operacdes em voo aprovados apos

verificacdo deverao ser encaminhados para a execuc¢ao de procedimentos.

A figura a seguir resume de forma ilustrativa as interfaces do simulador apés
passar pela etapa de configuracédo. Entradas do simulador (SIM) incluem fila de
eventos (EVQ), estado inicial (INIT) e regras de controle (CTRL). Estas
entradas sao inicializadas. Em seguida, na etapa de sessao, estados internos
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sdo simulados e exportados na forma de um arquivo de saida (OUT). Esta

saida corresponde ao historico de estados.

EVQ

ouT

Figura 5.4 - Configuracao de inicializacdo e sesséo do simulador de satélite

No estudo a ser considerado neste Capitulo, serdo considerados dois planos
de operagbes em vb6o para a missdo exemplificada, correspondente as
operacoOes planejadas para um intervalo de tempo de um dia. O objetivo deste
estudo consiste em executar duas sessdes de simulacdo para verificar cada
plano de operacdes. O primeiro plano deve resultar numa saida rejeitada, e o
segundo plano, uma saida aceitavel. As configuragfes do simulador para este
estudo encontram-se representadas na figura a seguir.
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EVQ#1 EVQ#2

INIT#0 INIT#0

CTRL#0

Figura 5.5 - Configuragdes de inicializagéo e sesséo para estudo do simulador

Um mesmo simulador (SIM) sera configurado para ser inicializado com um
mesmo estado inicial (INIT#0) e as mesmas regras de controle (CTRL#0),
porém filas de eventos diferentes (EVQ#1 e EVQ#2). As filas sdo geradas a
partir de dois planos de operacfes em vOo e uma mesma previsao de eventos
orbitais. Na sessao de simulacéo, estados internos simulados serdo exportados
na forma de arquivos de saidas diferenciados para cada fila de eventos
(EVQ#1 > OUT#1 e EVQ#2 - OUT#2). Estas saidas serdo analisadas mais a

frente.

5.5. Construcao das filas de eventos

Os candidatos para planos de operagdes em voo para esta misséo, dentro de
um intervalo de um dia, sdo apresentados na tabela a seguir. Em ambos os
planos consideraram-se apenas a execucéo temporizada dos telecomandos,
desprezando-se outras atividades de controle em solo normalmente

executadas em missoes reais.
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Tabela 5.1 - Dois exemplos de planos de operacdes

PLAN#1 PLAN#2
Execution Time | Telecommand Execution Time | Telecommand
0:10:00 ONPL1 0:10:00 ONPL1
0:20:00 OFFPLA1 0:20:00 OFFPL1
1:00:00 ONPL2 1:00:00 ONPL2
1:10:00 OFFPL2 1:10:00 OFFPL2
1:50:00 ONPL1 1:50:00 ONPL1
2:00:00 OFFPLA1 2:00:00 OFFPL1
2:40:00 ONPL2 3:30:00 ONPL1
2:50:00 OFFPL2 3:40:00 OFFPL1
3:30:00 ONPL1 5:10:00 ONPL1
3:40:00 OFFPL1 5:20:00 OFFPL1
4:20:00 ONPL2 6:50:00 ONPL1
4:30:00 OFFPL2 7:00:00 OFFPL1
5:10:00 ONPL1 7:40:00 ONPL2
5:20:00 OFFPLA1 7:50:00 OFFPL2
6:00:00 ONPL2 8:30:00 ONPL1
6:10:00 OFFPL2 8:40:00 OFFPL1
6:50:00 ONPL1 10:10:00 ONPL1
7:00:00 OFFPLA1 10:20:00 OFFPL1
8:30:00 ONPL1 11:50:00 ONPL1
8:40:00 OFFPLA1 12:00:00 OFFPL1
10:10:00 ONPL1 13:30:00 ONPL1
10:20:00 OFFPL1 13:40:00 OFFPL1
11:50:00 ONPL1 14:20:00 ONPL2
12:00:00 OFFPLA1 14:30:00 OFFPL2
13:30:00 ONPL1 15:10:00 ONPL1
13:40:00 OFFPLA1 15:20:00 OFFPL1
15:10:00 ONPL1 16:50:00 ONPL1
15:20:00 OFFPL1 17:00:00 OFFPL1
16:50:00 ONPL1 18:30:00 ONPL1
17:00:00 OFFPLA1 18:40:00 OFFPL1
18:30:00 ONPL1 20:10:00 ONPL1
18:40:00 OFFPLA1 20:20:00 OFFPL1
20:10:00 ONPL1 21:00:00 ONPL2
20:20:00 OFFPL1 21:10:00 OFFPL2
21:50:00 ONPL1 21:50:00 ONPL1
22:00:00 OFFPLA1 22:00:00 OFFPL1
23:30:00 ONPL1 23:30:00 ONPL1
23:40:00 OFFPLA1 23:40:00 OFFPL1

A duracao total da operacdo de cargas-Uteis € a mesma nos dois planos. A
diferenca estd na alocacdo das atividades. No primeiro plano (PLAN#1), as
operacOes das cargas-Uuteis estdo concentradas no inicio do intervalo de tempo

considerado. Ja no segundo plano (PLAN#2), as operagfes estdo mais bem
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distribuidas ao longo do tempo. A figura abaixo ilustra graficamente as

operacdes de cargas-uteis em cada plano de operacdes.

PLANz1

PL

0 T T T T T
0:00:00 3:00:00 6:00:00 9:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 0:00:00

T

PLAN#2

0 T T T T T
0:00:00 3:00:00 6:00:00 9:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 0:00:00

T

Figura 5.6 - Operacgfes planejadas de cargas-uteis em funcdo do tempo

Na figura acima, o grafico superior corresponde ao plano PLAN#1 e o grafico
inferior, ao plano PLAN#2. O valor indicativo de nivel no eixo Y (PL) representa
o estado de operacédo das cargas Uteis durante o tempo correspondente ao
eixo X (T). Representa-se por nivel zero os intervalos de tempo em que ndo ha
operacdo de carga-util, nivel um quando ocorre operagdo apenas de PL1, e

nivel dois quando ocorre operacdo apenas de PL2. Embora este caso néo
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esteja nos planos sob andlise, se houvesse operagdo simultdnea de ambas as

cargas-uteis, esta teria sido representada por nivel trés.

A tabela abaixo exemplifica uma previsdo de eventos orbitais (ECL#0). Ela
contém horarios previstos para inicio de fases orbitais iluminada pelo Sol (SUN)
e eclipsado pela Terra (ECL) dentro do periodo abrangido pelos dois planos de
operacdes. A modelagem destes eventos € vital para a simulagdo da geracéo

de energia embarcada.

Tabela 5.2 - Exemplo de previsédo de eventos orbitais

ECL#0
Start Time Event
0:20:00 SUN
1:26:40 ECL
2:00:00 SUN
3:06:40 ECL
3:40:00 SUN
4:46:40 ECL
5:20:00 SUN
6:26:40 ECL
7:00:00 SUN
8:06:40 ECL
8:40:00 SUN
9:46:40 ECL
10:20:00 SUN
11:26:40 ECL
12:00:00 SUN
13:06:40 ECL
13:40:00 SUN
14:46:40 ECL
15:20:00 SUN
16:26:40 ECL
17:00:00 SUN
18:06:40 ECL
18:40:00 SUN
19:46:40 ECL
20:20:00 SUN
21:26:40 ECL
22:00:00 SUN
23:06:40 ECL
23:40:00 SUN
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Conforme comentado anteriormente, a duracdo total da operagédo de cargas-
Uteis é igual nos dois planos e, além disto, os horarios de operagédo da carga-
atil PL1 também séo idénticos. Entretanto, a diferenca no padrdo de uso da
carga-util PL2 trara efeitos significativos no consumo de carga da bateria,

conforme serd mostrado a seguir.

Instancias temporizadas de parametros do tipo evento constituem uma fila de
eventos. Neste estudo, foram geradas duas filas de eventos (EVQ#1 e EVQ#2).

A figura a seguir ilustra o0 método de geracéo destas filas de eventos.

EVQ#1

ECL#0

PLAN#1

ECL#0

PLAN#1

PLAN#2

ECL#0

PLAN#2

Figura 5.7 - Composicao das filas de eventos de simulacéo

Ambas as filas baseiam-se na mesma previsao de eventos orbitais (ECL#0).
Adicionam-se a elas um conjunto de telecomandos temporizados. A primeira
fila (EVQ#1) contém agendamento especificado num dos planos de operacdes
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(PLAN#1), enquanto a segunda fila (EVQ#2) é baseada no outro plano
(PLAN#2).

5.6. Modelamento das regras de controle

O objetivo da simulagéo consiste em avaliar passo a passo a profundidade de
descarga da bateria (DOD), com o intuito de verificar se ela ndo ultrapassa o
limite estabelecido. Para a determinacdo do valor de DOD, sdo necessarios
calculos de carga armazenada e balanco de poténcia. O conjunto de regras
(RULE#0) que descreve este procedimento para o sistema exemplificado

encontra-se expressa na tabela abaixo.

Tabela 5.3 - Lista de regras do sistema

# | Identifier Description Condition Effect
1 | RDOD DOD Update TRUE DOD = 1- QBAT /QMAX
2 | RQBAT QBAT Update TRUE QBAT = MIN(QBAT + IBAT * SIMSTEP, QMAX)
3 | RIBAT IBAT Update TRUE IBAT = PBAT / VBAT
4 | RVC BAT Charging PBAT>= 0 VBAT=VC
5 | RVD BAT Discharging PBAT<0 VBAT = VD
6 | RPBAT PBAT Update TRUE PBAT = PSAG - PBUS
7 | RPBUS PBUS Update TRUE PBUS = VBUS *IBUS

IBUS = IPL1+IPL2 + ISL
8 | RONPL1 PL1 Power On ONPL1 SWPL1 = OFF

IPL1=IPL10ON
9 | ROFFPL1 | PL1 Power Off OFFPL1 SWPL1=OFF

IPL1=0
10 | PONPL2 PL2 Power On ONPL2 SWPL2=ON

IPL2 = IPL20ON
11 | ROFFPL2 | PL2 Power Off OFFPL2 SWPL2 = OFF

IPL2=0
12 | RPSAG PSAG Update TRUE PSAG = VSAG *ISAG
13 | RECL Eclipse Phase Start | ECL ISAG =0
14 | RSUN Sun Phase Start SUN ISAG = ISGMAX
15 | RFULL BAT Full ISAG >0; PBAT=0

QBAT/QMAX = 1 ISAG = MIN((PBUS / VSAG, ISGMAX )

16 | RNEXT Simulation Update TRUE SIMTIME = SIMTIME +SIMSTEP
17 | RSTOP Simulation Stop SIMTIME >= SIMEND | SIMSTOP = TRUE

Fonte: Adaptado de Tominaga et al. (2008)

A primeira regra da tabela (RDOD) diz respeito ao calculo da profundidade de
descarga da bateria. A profundidade de descarga (DOD) é funcdo da carga
corrente da bateria (QBAT) e da carga maxima armazenavel (QMAX). A carga
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maxima armazenavel (QMAX) é um valor de projeto. O valor da carga corrente
(QBAT) muda conforme a condicdo de carga e descarga da bateria, indicada

por sua corrente de carga (IBAT).

A carga corrente da bateria (QBAT) é dada pela integral no tempo da corrente
de carga da bateria (IBAT). Este calculo pode ser aproximado conforme a
segunda regra (RQBAT), multiplicando-se a corrente de carga (IBAT) pelo
intervalo de tempo correspondente ao tempo de passo da simulacéo
(SIMSTEP). Este valor de carga (QBAT) aumenta ou decrementa conforme o
valor da corrente (IBAT). O tempo de passo da simulacdo (SIMSTEP) é um
parametro de controle cujo valor € definido pelo usuario condutor da simulacéo.
Deve se observar que a carga corrente da bateria (QBAT) assume um valor
intermediario entre zero e seu valor maximo (QMAX). Entretanto, nesta regra
de modelo, a restricdo de limite inferior da carga (QBAT > 0) n&o foi
considerada. Esta implementacédo permite simplificar um pouco a estrutura da
regra. Niveis exagerados de descarga da bateria ndo fazem parte de um
cenario normal de operagdo em rotina, exceto em caso de uma falha grave em
bordo. (INPE, 2007a)

O valor da corrente de carga (IBAT) da bateria € obtido segundo a terceira
regra (RIBAT), dividindo-se a poténcia de carga da bateria (PBAT) pela tenséo
da bateria (VBAT). A tenséo (VBAT) é obtida ou pela quarta regra (RVC) ou
pela quinta (RVD), ao passo que a poténcia é fornecida pela sexta regra
(RPBAT).

Por questdo de simplicidade, neste modelo considerou-se que a tensdo da
bateria (VBAT) assume valores constantes distintos durante o processo de
carga (RVC: VBAT = VC) e de descarga (RVD: VBAT = VD). O processo de
carga (RVC) ocorre se a poténcia de carga da bateria for positiva (PBAT > 0),
ou seja, ha sobra de energia em bordo que pode ser direcionada a carga da

bateria. Se houver equilibrio entre consumo e suprimento (PBAT = 0), a tenséo
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da bateria € mantida (VBAT = VC). Ja se houver falta de energia em bordo, a
parte faltante tera que ser suprida por meio de remocéao de carga bateria. Neste
caso, tem-se o processo de descarga (RVD), durante o qual a poténcia de

carga da bateria torna-se negativa (PBAT < 0).

A poténcia de carga da bateria (PBAT) é obtida a partir da equacao de balanco
de poténcia (RPBAT). Segundo esta equacéo, a poténcia de carga da bateria
(PBAT) é igual a poténcia fornecida pelo gerador (PSAG) subtraido da poténcia
consumida no barramento (PBUS). O computo da poténcia do barramento
(PBUS) é realizado por meio da sétima regra (RPBUS) e, a do gerador (PSAG),
pela 122 regra (RPSAG).

A poténcia consumida no barramento (PBUS) é dada pela tensdo no
barramento (VBUS) multiplicada pela corrente no barramento (IBUS). A tenséo
no barramento regulado (VBUS) é um valor de projeto e considerada
constante. A corrente no barramento (IBUS) € dada pela soma das correntes
consumidas pelas cargas-uteis (IPL1 e IPL2) e pelos equipamentos de servigo
(ISL).

Neste modelo simplificado, o valor da corrente de servi¢co (ISL) é considerado
constante. JA4 as correntes consumidas pelas cargas-uteis (IPL1 e IPL2)
mudam de acordo com a execucdo de telecomandos (ONPL1, OFFPL1,
ONPL2 e OFFPL1), conforme explicitadas pelas regras numeradas de oito a
onze (RONPL1, ROFFPL1, RONPL2 e ROFFPL2). Os tempos de execucéo
destes telecomandos encontram-se explicitados nos planos de operacdes.

O valor da corrente de alimentacao da carga-util PL1 (IPL1) € determinado pelo
estado da chave SWPL1, conforme a oitava e a nona regras. O telecomando
ONPL1 leva a chave da carga-util PL1 a posicéo liga (SWPL1 = ON). Como
consequéncia, a corrente de consumo desta carga-util (IPL1) assume o valor

especificado em projeto (IPLLON). O telecomando OFFPL1 faz o contrério,

53



levando a chave SWPL1 a posicédo desliga (SWPL1 = OFF). Neste caso, a

corrente de consumo (IPL1) cai para zero.

Analogamente, as regras de numero 10 e 11 definem o estado da chave
SWPL2, que determina o valor da corrente de alimentacdo da carga-util PL2
(IPL2). O telecomando ONPL2 faz a corrente de consumo subir (IPL2 =
IPL20ON) e o seu par OFFPL2 a faz baixar (IPL2 = 0).

Conforme a 122 regra (RPSAG), o valor da poténcia fornecida pelo gerador
(PSAG) é dado pelo produto da tensdo no gerador (VSAG) pela corrente
gerada por ele (ISAG). A tensdo no gerador (VSAG) € um valor de projeto
considerado constante. Ja a corrente do gerador (ISAG) depende dos estados
de sombra (ECL) ou iluminag¢do (SUN) do gerador solar, e também do estado
de carga da bateria (QBAT/QMAX). Estas dependéncias sdo descritas
respectivamente pelas regras de numero treze, quatorze e quinze.

Dependendo da sua configuracdo orbital, um satélite orbitando ao redor da
Terra podera, em um dado instante de tempo, estar posicionado num ponto
gue |he possibilita estar iluminado diretamente pelo Sol, ou ofuscado pela
Terra, em situacao de eclipse. Os instantes de inicio das fases iluminadas e de
eclipse (SUN e ECL) sdo eventos orbitais que podem ser calculados e

fornecidos pela equipe de dindmica de véo.

Quando o satélite entrar em eclipse (ECL), o painel solar deixara de estar
iluminado. Neste caso, o gerador torna-se incapaz de produzir energia,
portanto toda energia demandada devera ser suprida pela bateria, que entra
naturalmente em modo de descarga. A corrente do gerador (ISAG) nesta

situacdo assume o valor zero, conforme explicitado na 132 regra (RECL).

Ao ser iluminado (SUN), o painel solar torna-se capaz de suprir energia,
fornecendo uma corrente de gerador (ISAG) cujo valor pode atingir até um

maximo de projeto (ISGMAX). O fornecimento de corrente maxima (ISAG
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ISGMAX) ocorre principalmente durante o inicio do processo de carga da
bateria, durante o qual a energia fornecida pela bateria em descarga € reposta
(QBAT/QMAX < 1). Nesta situacao, a corrente do gerador (ISAG) assume um
valor maximo constante (ISGMAX), conforme diz a 142 regra (RSUN).

Enquanto o painel solar estiver iluminado (ISAG > 0) e a bateria plenamente
carregada (QBAT/QMAX = 1), o suprimento de carga da bateria é cortado
(PBAT = 0) e a corrente do gerador (ISAG) assume um valor que procura
satisfazer a equacdo de balanco de poténcia. Se o consumo de poténcia do
barramento for menor ou igual a poténcia maxima que pode ser suprida pelo
gerador (PBUS <= VSAG*ISGMAX), entdo a corrente do gerador é ajustada
para o valor de equilibrio de carga (ISAG = PSAG/VSAG = PBUS/VSAG).
Porém, dependendo do consumo no barramento, o gerador € forcado a operar
em carga maxima do gerador (PBUS > VSAG*ISGMAX), o gerador passa a
fornecer poténcia maxima (PSAG = VSAG*ISGMAX) e a parte faltante é
extraida da bateria. Em outras palavras, a corrente do gerador (ISAG) € o
menor valor entre a corrente maxima permitida (ISGMAX) e a corrente de

equilibrio de poténcia. Esta situacdo € descrita por meio da 152 regra (RFULL).

Todas as regras acima devem ser executadas uma vez a cada novo passo em
uma sessao de simulacdo. A execucdo de uma regra consiste em verificar a
sua condigéo de disparo, para aplicar ou ndo seus efeitos conforme o resultado
da avaliacéo desta condicdo. O controle dos passos de sessao de simulacéo é
feito também por meio de regras, mais especificamente aquelas numeradas de
16 (RNEXT) e 17 (RSTOP).

A cada renovacao de passo de uma sessao de simulacdo (RNEXT), o tempo
de simulacdo (SIMTIIME) € incrementado de um tempo de passo (SIMSTEP).
Os parametros de tempo de simulacdo (SIMTIME) e de passo (SIMSTEP)
fazem parte da configuracdo da simulacéo, devendo ser definidos pelo usuario
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antes do inicio da sessdo. Neste caso, o tempo de simulacdo (SIMTIME)

corresponde ao tempo de inicio da sesséo.

A condicdo de parada (RSTOP) é determinada por um sinalizador de parada
(SIMSTOP) que é ativado quando o tempo de simulagdo (SIMTIME) atinge o
tempo final (SIMEND). A atribuicdo de valor verdadeiro ao parametro
sinalizador de parada (SIMSTOP) leva a finalizacdo da sessdo de simulagéo.

Este mecanismo sera detalhado mais adiante, em outro Capitulo.

Desta forma, foi definido um conjunto de regras necessario para o calculo da
profundidade de descarga da bateria. Este conjunto de regras permite o
levantamento da lista de parametros necessarios para alimentar o modelo do

simulador.

A tabela abaixo lista o conjunto de telemetrias e telecomandos do sistema,
cujos valores caracterizam um subconjunto dos parametros de simulacéo

necessarios para caracterizar o modelo.

Tabela 5.4 - Lista de telemetrias e telecomandos associados a parametros

Identifier | Description Type Remark

ISAG SAG Current Status | ISAG = 0 if satellite not illuminated by sun.

VBAT BAT Voltage Status | VBAT = VC if charging, VBAT = VD if discharging.
VBUS Main Bus Voltage Status | VBUS = constant.

IBUS Main Bus Current Status | IBUS = IPL1+ IPL2+ ISL.

IPL1 PL1 Input Current Status | IPL1=0if SWPL1 = OFF, IPL1= IPL10N otherwise.
IPL2 PL2 Input Current Status | IPL2=0if SWPL2 = OFF, IPL2= IPL20N otherwise.
SWPL1 PL1 Power Switch Status Status | SWPL1=ON or OFF.

SWPL2 PL2 Power Switch Status Status | SWPL2 = ON or OFF.

ONPL1 PL1 Power On Event | SWPL1 becomes ON.

ONPL2 PL2 Power On Event | SWPL2becomes ON.

OFFPL1 | PL1Power Off Event | SWPL1becomes OFF.

OFFPL2 | PL2 Power Off Event | SWPL2becomes OFF.

Fonte: Adaptado de Tominaga et al. (2008)

Conforme observado a partir do conjunto de regras, a lista de parametros

acima é insuficiente para descrever completamente o modelo do simulador. A
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tabela abaixo apresenta o conjunto dos parametros de simulacéo adicionais

necessarios para compor o modelo.

Tabela 5.5 - Lista de parametros adicionais para caracterizacdo do modelo

Identifier | Description Type Remark

DOD BAT Depth-Of-Discharge Status | DOD =1 - QBAT /QMAX

QBAT BAT Charge Status | QBAT = sum over time of IBAT

QMAX Maximum BAT Charge Status | QMAX = constant, 0 < QBAT <= QUAX
IBAT BAT Charging Current Status | IBAT = PBAT | VBAT

PBAT BAT Stored Power Status | PBAT = PBUS - PSAG

VC BAT Charging Mean Voltage Status | VC = constant

VD BAT Discharging Mean Voltage Status | VD = constant

PSAG SAG Power Status | PSAG = VSAG * ISAG

VSAG SAG Voltage Status | VSAG = constant

ISGMAX | Maximum SAG Current Status | ISGMAX = constant, 0 < ISAG <= ISGMAX
ISL SL Input Current Status | ISL = constant

IPL1ON PL1 Operating Input Current Status | IPL1ON = constant

IPL2ON PL2 Operating Input Current Status | IPL20ON = constant

PBUS Total Load Power at Main Bus Status | PBUS = VBUS *IBUS

SUN Sun llluminated Phase Event | Satellite becomes illuminated by the sun
ECL Eclipse Phase Event | Satellite becomes shadowed by the earth
SIMTIME | Simulation Current Time Status | Simulation time counter

SIMSTEP | Simulation Step Time Status | SIMTIME = SIMTIME + SIMSTEP
SIMEND | Simulation End Time Status | SIMEND >= SIMTIME

SIMSTOP | Simulation Stop Condition Event | Close session; exit simulator

Fonte: Adaptado de Tominaga et al. (2008)

5.7. Definicao do estado inicial

Antes de se iniciar uma sessdao de simulacdo, um conjunto de parametros
compondo o estado inicial deve ser alimentado e eventos temporizados

carregados na forma de fila de eventos.

O estado in inicial caracteriza o estado interno do sistema simulado no instante
de tempo correspondente ao inicio da sessdo de simulacdo. A tabela a seguir
mostra valores de inicializagdo atribuidos aos parametros de estado que
constituem do estado inicial (INIT#0_ST).
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Tabela 5.6 - Lista de parametros de estado componentes do estado inicial

Identifier | Description Value Unit Remark

ISAG SAG Current 0 Amperes | ISAG = 0 if satellite not illuminated by sun

VBAT BAT Voltage 18.5 Volts VBAT = VC if charging, VBAT = VD if
discharging

VBUS Main Bus Voltage 26.5 Volts VBUS = constant

IBUS Main Bus Current 0.8 Amperes | IBUS = IPL1+ IPL2+ ISL

IPL1 PL1 Input Current 0 Amperes | IPL1=0if SWPL1= OFF, IPL1= IPL1ON
otherwise

IPL2 PL2 Input Current 0 Amperes | IPL2 =0 if SWPL2 = OFF, IPL2= IPL20N
otherwise

SWPL1 PL1 Power Switch Status OFF N/A SWPL1 = ON or OFF

SWPL2 PL2 Power Switch Status OFF N/A SWPL2 = ON or OFF

DOD BAT Depth-Of-Discharge 0.0367 - DOD = 1- (QBAT /QMAX)

QBAT BAT Charge 6.936 | Ampere- | QBAT = sum over time of IBAT

hour
QMAX Maximum BAT Charge 7.2 Ampere- | QMAX = constant, 0 < QBAT <= QMAX
hour

IBAT BAT Charging Current -1.146 | Amperes | IBAT = PBAT /VBAT

PBAT BAT Stored Power -21.2 Watts | PBAT = PBUS - PSAG

VC BAT Charging Mean Voltage 21 Volts VC = constant

VD BAT Discharging Mean Voltage 18.5 Volts VD = constant

PSAG SAG Power 0 Watts | PSAG = VSAG * ISAG

VSAG SAG Voltage 30 Volts VSAG = constant

ISGMAX | Maximum SAG Current 1.6 Amperes | ISGMAX = constant, 0 < ISAG <= ISGMAX

ISL SL Input Current 0.8 | Amperes | ISL = constant

IPL10ON PL1 Operating Input Current 0.2 | Amperes | IPL10N = constant

IPL20ON PL2 Operating Input Current 5 Amperes | IPL20N = constant

PBUS Total Load Power at Main Bus 212 Watts | PBUS = VBUS *IBU

SIMTIME | Simulation Current Time 0 Day Simulation time counter

SIMSTEP | Simulation Step Time 30 Seconds | SIMTIME = SIMTIME + SIMSTEP

SIMEND | Simulation End Time 1 Day SIMEND >= SIMTIME

Fonte: Adaptado de Tominaga et al. (2008)

A fila de eventos contém telecomandos extraidos do plano de operacdes em

vOoo e eventos contidos na previsdo de eventos orbitais. A definicdo de

parametros de eventos utilizados no modelo é realizada no estado inicial. A

tabela a seguir lista os parametros de eventos definidos no estado inicial

(INIT#0_EV). Conforme pode se observar, o valor de inicializacdo de cada

parametro de evento € igual a zero.
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Tabela 5.7 - Lista de parametros de evento componentes do estado inicial

Identifier | Description Value Unit Remark

SIMEND | Simulation End Time N/A Close session; exit simulator

ONPL1 PL1 Power On 0 N/A SWPL1 becomes ON

ONPL2 PL2 Power On 0 N/A SWPL2 becomes ON

OFFPL1 | PL1 Power Off 0 N/A SWPL1 becomes OFF

OFFPL2 | PL2 Power Off 0 N/A SWPL2 becomes OFF

SUN Sun llluminated Phase 0 N/A Satellite becomes illuminated by the sun

ECL Eclipse Phase 0 N/A Satellite becomes shadowed by the earth
0
a

Fonte: Adaptado de Tominaga et al., (2008)

O estado inicial (INIT#0) é formado a partir da composi¢cao dos valores iniciais
dos parametros de estado (INIT#0_ST) e de evento (INIT#0_EV), conforme

ilustrado na figura abaixo.

INIT#0

INIT#0_ST

INIT#0_ST

INIT#0_EV

INIT#0_EV

Figura 5.8 - Composicéao do estado interno de simulagéo

5.8.Andlise da saida para geracdo de diagndstico

Ao final de cada sesséo de simulagdo, obtém-se um histérico de estados que
descreve o comportamento de todos os parametros de simulacdo durante
todos os passos que compdem a sessao. O gerador de diagndstico Ié este
histérico de estados e gera um parecer de aceitacdo ou rejeicdo do plano de

operacgdes em vOoO.
O requisito de operacéo deste exemplo especifica que o DOD da bateria deve

ser mantido abaixo de 20%. O gerador de diagndstico deve, portanto, aceitar

planos de operacdes que mantenham o DOD sempre abaixo de 0.2, e rejeitar
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aqueles que resultem num DOD acima deste valor em algum instante da

simulacéo.

As execucdes do simulador utilizando filas de eventos (EVQ#1 e EVQ#2)
baseadas nos dois planos (PLAN#1 e PLAN#2) resultaram na saida de dois
historicos de estados (OUT#1 e OUT#2), cujos comportamentos de valores de

DOD encontram-se apresentadas graficamente na figura a seguir.

OUT#1

o A
AN
0.20 - \A
0.15 \ A
0.10 \ A
e VIAAAAANAA
A I VAVAVAVAVAVAVAYA

0.00 -
0:00:00 3:00:00 6:00:00 9:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 0:00:00

Time

DOD

OouUT#2

DOD
=)
o
=)

0.10

0.05

0.00 -
0:00:00 3:00:00 6:00:00 9:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 0:00:00

Time

Figura 5.9 - Profundidades de descarga da bateria obtidas nas duas sessées

Desta forma, segundo o critério de diagnostico baseado no DOD, o primeiro

plano (PLAN#1) deve ser rejeitado, e o segundo plano (PLAN#2), aprovado.
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5.9. Um exemplo mais complexo

A tensdo de uma bateria € um parametro importante que indica o seu nivel
corrente de carga. Sua variacdo durante os ciclos de carga e descarga, ao
longo de sua vida util, fornece um quadro de seu estado de degradacdo. No
modelo simplificado, a tensdo de bateria assume dois niveis de valores, com
um valor alto durante a carga, e outro valor mais baixo durante descarga.
Modelos mais realistas de tensdes de bateria associam modelos de resisténcia
interna da bateria e comportamento capacitivo para o calculo de tensdes de
carga e descarga. (AMBROSIO et al, 2010) (CHEN; RINCON-MORA, 2006)
(MANZO et al., 2001)

A figura abaixo mostra duas curvas de tensdo de bateria ao longo de certo
intervalo de tempo. A curva em amarelo corresponde a valores simulados
segundo um modelo simplificado baseado nas regras utilizadas para descrever
o modelo exemplificado neste Capitulo. A curva em rosa corresponde a valores
de telemetria recebidos de um satélite real durante o periodo simulado.
Descontinuidades nesta curva representam periodos sem dados, durante o

qual o satélite esteve fora de visada de estacfes de rastreio.
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Figura 5.10 - Comparacéo de curvas de tensdo de bateria em funcdo do tempo
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A tensdo de uma bateria real é ligada intimamente com o seu estado de carga,
conforme ilustrado na figura a seguir. A curva da tensdo em funcdo da

capacidade de carga apresenta um comportamento nao-linear.

T r . nrr. ¢+~ r1r1

*

Open-Circuit Voltage (V)

Voc (V)

T T T rrr7r

Vsoc = State of Charge(%) =

Figura 5.11 - Curva de tensao tipica de bateria em funcéo da carga
Fonte: Chen e Rincon-Mora (2006)

Desta forma, um modelo mais realista para o simulador requer a representacao
de uma funcéo nao-linear da tensdo em funcdo da carga da bateria. Para este
tipo de problema, fabricantes e projetistas costumam fornecer curvas de
calibracdo, que representam pontos de amostra medidos em laboratorio, a
partir dos quais a funcdo pode ser reconstituida por interpolagdo ou

extrapolacao.

A figura a seguir mostra uma curva de calibragdo criada para representar a
tensdo de uma célula componente da bateria em funcdo da carga, para uso em

um modelo melhorado para o simulador de satélite baseado em regras.
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Figura 5.12 - Curva da funcao de tensdo de uma célula de bateria em funcédo da carga
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A figura abaixo mostra as curvas de tensdo da bateria obtidas a partir do
modelo original e do modelo melhorado utilizando a curva de calibracdo. O
acompanhamento do comportamento da tensdo da bateria obtida através do

simulador melhorado, em azul, comparada a telemetria, em magenta, é

visivelmente melhor do que a saida do simulador antigo, em amarelo.
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Figura 5.13 - Comparacéo de curvas de tensdo de bateria em funcdo do tempo

Um modelo ainda mais fiel do comportamento de carga da bateria levaria em
consideracdo ainda uma componente térmica, cuja implementacdo nao foi

realizada devido a complexidade do modelamento. (MANZO et al., 2001)
No Capitulo seguinte, serdo analisadas de forma um pouco mais aprofundada

as estruturas de dados adotadas pelo simulador para a representacdo da

informacé&o contida no seu modelo.
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6 ESTRUTURAS DE DADOS

Neste Capitulo, as estruturas de dados processados pelo simulador serdo
descritos em um nivel maior de detalhamento. Este detalhamento deve permitir
a implementacdo do banco de dados do simulador, que serd tratado no
Capitulo seguinte.

6.1. Viséo geral

O simulador de satélite consiste numa maquina de inferéncia baseada em
regras, composta por um nucleo de processamento associado a um banco de
dados que contém o modelo de sistema especifico de cada missdo a ser
simulada. Este banco de dados, gerado a partir da configuragcdo do modelo do

sistema, contém as estruturas de dados utilizadas pelo simulador.

Estas estruturas de dados incluem parametros de estado que caracterizam o
estado interno do sistema, parametros de evento que sdo instanciadas na fila
de eventos e que causam perturbacbes no estado interno, e um conjunto de
regras que controlam a dindmica do sistema. No final do Capitulo anterior, foi
introduzida uma nova estrutura de dados a ser incluida no modelo do
simulador, a partir da necessidade de se processarem curvas de funcdes. A
nova arquitetura resultante, proposta para a verificacdo de planos de
operacdes por meio de simuladores de satélites, encontra-se ilustrado na figura

a sequir.
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Planejamento de Operacoes

Planejador de Plano de Pré-processador
Operagoes Operagoes de Eventos
em Voo

Simulador de Satélite
Fila de

/

Eventos

Eventos '
Estado ' Estado
Lzt inicial Configurador
Histérico de Modelos

de Estados Curvas de Curvas
Fungbes I Fungoes

Gerador de Regras de Regras
Diagnéstico Controle Controle

Banco de
Dados

Figura 6.1 - Arquitetura do sistema de simulacao para verificagdo de planos

O estado interno do simulador em um dado instante de tempo é representado
por meio de valores assumidos por um conjunto de para@metros de estado. O
estado inicial informa os valores destes parametros no instante de tempo
correspondente ao inicio da simulacdo. O estado interno muda dinamicamente
ao longo da sesséo de simulacdo, conforme disparos de eventos e avaliagoes
de regras, que ocorrem a cada atualizagéo do tempo de simulagéo.

A fila de eventos contém a agenda de eventos pré-programados para serem
disparados durante a sessado de simulagcdo. Como o0 objetivo consiste na
simulagdo de execucdo de planos de operacfes, ndo ha necessidade de
processar eventos externos disparados em tempo de simulacéo. A leitura das
acOes a serem executadas a partir do plano de operacbes e dos eventos
externos previstos permite a criagdo de uma lista temporizada destas
ocorréncias. A associacao entre eventos e seus efeitos € realizada por meio de

regras de controle.

66



As regras de controle codificam as relacdes de causa e efeito que regem a
dindmica do estado interno do sistema simulado. Uma regra € composta por
uma condicdo e um ou mais efeitos. Dependendo do resultado da avaliacdo da
condicdo, resultados de efeitos podem ser aplicados ou ndo sobre seus
respectivos parametros alvos. Expressdes de condicdes e efeitos consistem
em seqUéncias de operandos e operacdes, cujas avaliacdes resultam em

valores numéricos. Expressdes de regras serdo detalhadas mais a frente.

Curvas de fungbes séo utilizadas para o mapeamento de valores, cuja
representacdo seria dificil ou impossivel por meio de expressfes. Elas
retornam um valor de saida calculado de acordo com o valor fornecido para a
entrada, conforme uma tabela de pontos de curvas. Os pontos de curvas tém
como finalidade armazenar os conjuntos de pontos que compdem as curvas de
fungbes. Uma curva de funcéo é definida de acordo com uma tabela de pontos.
Cada ponto de uma curva corresponde a um par de valores numericos reais de
entrada e saida. Se a entrada da curva for correspondente ao valor de um
ponto tabelado, entdo a saida sera dada pela saida deste ponto. Caso
contrario, o valor da saida sera calculado por meio de interpolagdo ou

extrapolacéo linear.

6.2. Regras de controle

No simulador de satélite proposto neste trabalho, o modelo da dindmica interna
do sistema simulado € descrito por meio de regras l6gicas. A avaliacdo destas
regras logicas leva a atualizacdo do estado interno sendo, portanto,

responsavel pelo controle de toda a simulagéo.

Cada regra légica é composta por uma expressao de condi¢cdo que, caso seja
satisfeita, leva a aplicacdo de um ou mais efeitos. Cada efeito é constituido por
um parametro alvo e uma expressao. Dependendo do resultado da avaliagcéo
da expressao de condicdo, efeitos podem ser aplicados ou nédo. A aplicacéo
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completa de um efeito consiste na substituicdo do valor do parametro alvo pelo
resultado da avaliacdo da expressao de efeito. Isto ocorre quando o resultado
da avaliacdo da expressdo de condi¢do resulta no valor numérico 1, o que
corresponde ao valor légico VERDADEIRO. A néo-aplicacdo de um efeito
consiste na manutengcdo do valor corrente do parametro alvo,
independentemente do resultado da avaliacdo da expressdo de efeito. Isto
ocorre quando o resultado da avaliacdo da expressdao de condicdo leva a
obtencdo do valor numeérico 0, correspondente ao valor légico FALSO.
Aplicacdes parciais de efeitos sdo determinados por valores intermediarios
entre 0 e 1, resultantes da avaliacdo da expressao de condicdo. Neste caso, a
aplicacdo de efeito é ponderada entre manutencdo do valor corrente e
substituicdo total pelo resultado da expressdo de efeito, conforme o valor

resultante da avaliagao da condigé&o.

A figura abaixo ilustra um exemplo de regra, onde se explicitam seus
componentes. Na regra representada pela figura, LIGAR AQUECEDOR €& um
parametro de evento. Ele assume valor VERDADEIRO apenas nos passos de
simulagéo correspondentes ou imediatamente apds os instantes programados
na fila de eventos, mantendo-se FALSO durante o restante do tempo. Se este
evento for disparado enquanto o valor do parametro de estado de
AQUECEDOR ALIMENTADO corresponder ao valor VERDADEIRO, entdo a
condicao é satisfeita. Neste caso, todos os efeitos da regra sao aplicados no
mesmo passo de simulagcdo. O valor correspondente ao estado corrente do
parametro AQUECEDOR LIGADO torna-se VERDADEIRO e o valor de
CONTADOR DE COMANDO é incrementado de um. Mas se a condi¢do néo for
satisfeita, seja pelo fato de o evento LIGAR AQUECEDOR néo ter sido
disparado, seja pelo fato do estado AQUECEDOR ALIMENTADO néo
corresponder ao valor VERDADEIRO, ou mesmo ambos, entdo neste caso a

regra ndo sera executada.
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Regra

Condicao

Expressao
Expressao Expressao

LIGAR _ AQUECEDOR ¥ _
SE AQUECEDOR . = . VERDADEIRO '~ E [ fNUESCION T = " VERDADEIRO

Efeito

Expressao

AQUECEDOR

ENTAO LIGADO

VERDADEIRO

Efeito

Expressao

RECEBE CONTADOR +
< DE COMANDO

CONTADOR
DE COMANDO

‘ Operacgao - Operando - Alvo

Figura 6.2 - Composicao de uma regra légica
6.3. Expressodes de regras

Elementos que compfem uma expressdo podem ser subdivididos em
operandos e operacgfes. Uma expressdo na sua forma mais simples é
composta por um unico operando. Operandos de expressfes podem ser
identificadores associados a valores ou estados de parametros, constantes
numericas, ou expressdes aninhadas. Operacfes de expressdes incluem
operacdes logicas, aritméticas e funcdes. O sequenciamento de operandos e
operacfes definem o tipo de saida da expressdo. A avaliacdo de uma
expressao numeérica retorna um valor numérico, e a de uma expressao légica
retorna um valor logico. Exemplos de expressbes séo listados na tabela a

sequir.
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Tabela 6.1 - Exemplos de expressoes

Expressao Tipo Operandos | Operacoes Sub-Expressbes
X O0U(Y<2) Logica XY, Z ou, < (Y <2)
(Xouy)<z Légica X, Y,Z ou, < (XOouUY)
((A+B)=0)OU | Logica A B, 0 C, |+ = OU, ~|(A+B)
(C"2)< 2,D,3 EXP, / C~2)
(EXP(D / 3))) (D73)
(EXP(D / 3))
(A+B)=0)
(C"2)<
(EXP(D / 3)))
LOG(ABS(-2)) Numérica | -2 LOG, ABS ABS(-2)
(LOG(ABS))-2 Numérica | ABS, 2 LOG, - (LOG(ABS))
X E QUENTE Logica X, E
nebulosa QUENTE

Expressdes de regras podem ser representadas através de operandos,
operacbes e sub-expressbes. Sub-expressbes nada mais sdo do que
expressdes aninhadas. As duas primeiras expressdes na tabela acima séao
compostas pela mesma sequéncia de operandos e operacoes, diferindo entre
si apenas na ordem em que as operacdes sao aplicadas. Esta ordenacéo, ou
priorizacdo das operacbes, € o0 que define as sub-expressdes. A terceira
expressao representa um caso mais complexo, onde sub-expressoes
encontram-se dentro de sub-expressdes. De forma geral, sub-expressdes mais
internas devem ser processadas prioritariamente ou, em outras palavras,
operacdes cercadas por um namero maior de parénteses devem ser avaliadas
primeiro. Uma maneira de representar isto consiste em associar um valor
numeérico inteiro as operacoes, que identifique a prioridade de cada operacéo a
partir da profundidade que ocupa dentro da estrutura de expressdes aninhadas.
A figura abaixo ilustra a atribuicdo de profundidades para operacdes que
compdem a terceira expressao. Expressfes com profundidade maior s&o

avaliadas antes.
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Expressao

Expressdo

Profundidade 0

Profundidade 1

Profundidade 2

Profundidade 3

Figura 6.3 - Atribuicdo de profundidade a operagdes em uma expressao aninhada

Na quarta e quinta expressdes da tabela anterior, os parénteses indicam mais
do que apenas profundidade de operacbes e sub-expressdes. Na quarta
expressdo, a funcdo LOG € aplicada sobre o resultado da sub-expresséo
resultante da aplicacdo da funcdo ABS sobre o valor numérico -2. Ja na quinta
expressdo, a funcdo LOG é aplicada sobre o valor de um parametro
identificado por ABS, cujo resultado é subtraido do valor 2. Neste caso, 0
aninhamento da expressao evidenciou a existéncia de operacdes e operandos
identificados pelo mesmo nome. A fim de evitar ambiguidades, uma expressao

deve representar operandos e operacdes de forma inequivoca.

A sexta expressdo representa uma expressao légica diferente.
Tradicionalmente, expressdes logicas utilizam a logica booleana, segundo a
qual sua avaliacdo pode retornar um de dois possiveis valores, ou
VERDADEIRO, ou FALSO. No caso da légica nebulosa, o resultado da
avaliacdo da expressdo pode assumir qualquer valor intermediario entre estes
dois valores, inclusive. Por exemplo, um resultado de avaliagcdo da expresséo
exatamente a metade entre os valores légicos VERDADEIRO e FALSO
representa uma situacdo em que a assercdo X-E-QUENTE é simultaneamente
VERDADEIRO e FALSO, na proporcédo de um para um. Este tipo de resultado

se aplica a um valor de temperatura que, perguntado a certo numero de
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pessoas, levaria metade a responder que estd quente, e a outra metade

responder que néo esta.

6.4. Logicas de controle

O simulador proposto € uma maquina de inferéncia, onde a decisédo acerca da
aplicacdo ou nao de efeitos se da conforme o resultado da avaliacdo de
expressdes de condicdo. A ldgica que rege este mecanismo de
condicionamento pode seguir a abordagem tradicional, baseado na assercéo
de expressdes logicas que resultam em um de dois valores possiveis,
VERDADEIRO ou FALSO. Numericamente, atribui-se o valor inteiro 1 para
representar o valor l6gico VERDADEIRO, e 0 para representar FALSO. Esta
representacdo define a légica tradicional, conhecida também por ldgica

booleana.

Entretanto, podem ocorrer casos onde ha interesse em representar situacées
com condi¢des incertas. Situacfes deste tipo podem ser observadas quando
condicdes sdo definidas por estados qualitativos, ao invés de quantitativos, de
um ou mais parametros. Esta abordagem pode representar de forma mais

adequada o raciocinio humano do que a logica binaria. (JANTZEN, 1998)

A figura abaixo mostra um exemplo de parametro com trés estados qualitativos

associados.
Estado
associado
BAIXA MEDIA ALTA
8 8 8 8 Valor do
' ' ' > arametro
0 1 2 3 P

Figura 6.4 - Exemplo de associagdo de estados qualitativos a um parametro
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Na figura anterior, o parametro em questéo é classificado como BAIXO quando
assume valores muito abaixo de 2, MEDIO para valores proximos de 2, e ALTO
para valores muito acima de 2. Para valores entre 1,75 e 2,25, este parametro
encontra-se num estado classificado indiscutivelmente como MEDIO. A medida
que seu valor se afasta desta regido, esta classificagcdo torna-se cada vez
menos apropriada. Entre 1,5 e 1,75 ele se torna MEDIO tendendo a BAIXO, e
entre 2,25 e 2,5 ele se torna MEDIO tendendo a ALTO. Abaixo de 1.5 o
parametro é puramente BAIXO e, acima de 2.5, puramente ALTO. Uma
possivel solugdo para representar uma situagdo deste tipo pode ser alcancada
através do emprego de légica nebulosa em substituicdo a I6gica booleana.

A logica nebulosa é uma ferramenta de inteligéncia artificial que permite o
modelamento de tomadas de decisbes baseadas em informagdes incertas.
Nelas, resultados de avaliacdo de expressdes l6gicas assumem valores reais
intermediarios entre 0 e 1. A figura abaixo ilustra uma maquina de inferéncia

baseada em l6gica nebulosa.

Fuzzification Inference Defuzzification
interface engine interface
Crisp Fuzzy Fuzzy Crisp
input input output output
Rules
Fuzzy rule
base

Figura 6.5 - Arquitetura de uma méaquina de inferéncia nebulosa
Fonte: Abraham (2005)

Na figura, uma base de regras nebulosas (fuzzy rule base) controla a maquina
de inferéncia (inference engine). Suas entradas e saidas sdo nebulosas (fuzzy
input / fuzzy output). Interfaces de nebulizacdo e desnebulizacéo (fuzzification
interface / defuzzification interface) sdo necessarias a fim de se trabalhar com
entradas e saidas ndo-nebulosas, ou cristalinas (crisp input / crisp output).
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A fim de ilustrar melhor a descricdo acima, consideremos a regra nebulosa

representada na figura abaixo.

Regra

Condigao

Expressao

SE TEMPERATURA E BAIXA

Efeito

Expressao

ENTAO AQUECEDOR RE(fBE AQUECEDOR = E LIGADO

‘ Operagao - Operando - Alvo

Figura 6.6 - Exemplo de uma regra l6gica nebulosa

A regra nebulosa descrita acima faz parte de um banco de dados, a base de
regras nebulosa, devendo ser processada por um nucleo de processamento,
representado pela maquina de inferéncia. A entrada nebulosa corresponde a
expressdo de condicdo nebulosa TEMPERATURA-E-BAIXA, que avalia se o
parametro TEMPERATURA se encaixa na classificagdo BAIXA. A avaliacao
desta expressdo leva a uma saida nebulosa AQUECEDOR-E-LIGADO.
Interfaces de nebulizacdo e desnebulizagdo sdo necesséarias para converter o
valor cristalino assumido pelo parametro TEMPERATURA para a categoria
nebulosa BAIXA, e para reconverter a classificacdo nebulosa LIGADO para um

valor cristalino a ser recebido pelo parametro AQUECEDOR, respectivamente.
As conversoes realizadas por estas interfaces sédo definidas através de funcdes

de pertencimento nebulosas. A figura a seguir mostra alguns exemplos de

funcdes de pertencimento.
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Figura 6.7 - Exemplos de fungdes de pertencimento
Fonte: Tominaga et al. (2009)

Das cinco funcbes de pertencimento representadas na figura acima, as trés
superiores representam interfaces de nebulizacdo associadas a um parametro
DOD, enquanto que as duas inferiores representam interfaces de
desnebulizagdo associadas a um parametro OPERATION. Estes parametros
se relacionam através de regras nebulosas, dentre os quais um exemplo

encontra-se representado na figura abaixo.

Regra

Condicao

Expresséo

SE E

Efeito

ENTAO OPERATION

OPERATION E

‘ Operagao - Operando - Alvo

Figura 6.8 - Regra légica nebulosa para decisdo de operacdo em funcédo do DOD
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A regra anterior faz parte de um modelo de simulador de satélite, sendo
responsavel por decidir pela operacdo de carga-util através da avaliacdo do
DOD da bateria se o valor de OPERATION for maior que 0,5. Para ilustrar
melhor o funcionamento desta regra considere-se, por exemplo, uma entrada
cristalina DOD igual a 18%. Nestas condi¢cbes, a interface de nebulizac&o
fornece uma entrada nebulosa pow igual a 0,4. Nestas condi¢es, a saida
nebulosa psare assume valor 0,4 que leva a um valor cristalino para
OPERATION igual a 0,4. Nestas condi¢cdes, a operacdo € considerada

insegura e ndo deve ser executada. (TOMINAGA et al., 2009)

6.5. Curvas de funcdes

Funcdes de pertencimento nebulosas podem ser expressas atraves de curvas
de funcbes associadas a um parametro de estado. Tais curvas podem ser
utilizadas para classificar o estado corrente de um parametro de estado,
conforme seu valor numérico. Um parametro pode ter mais de uma curva de
funcdo associada. A figura abaixo mostra um exemplo de parametro de estado

com trés curvas de fungdes associadas que representam seu estado corrente.

Saida (fungao)

BAIXO MEDIO ALTO

o o : P> Entrada
0 1 2 3 (parametro)

Figura 6.9 - Exemplo de associagdo de estados qualitativos a um parametro

Na figura acima, encontram-se definidas trés curvas de fun¢des associadas ao
parametro de estado ALIMENTACAO. Este parametro é classificado como

INSUFICIENTE para valores muito abaixo de 2, OK para valores proximos de
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2, e EXCESSIVO para valores muito acima de 2. A avaliacdo da expresséo
ALIMENTACAO-E-OK retorna valor 1 para valores de ALIMENTACAO
proximos de 2. Esta saida diminui gradualmente até atingir valor 0, a medida
em que a entrada se afasta do valor 2. Este tipo de expressao é util para se
gerarem regras de controle baseadas em logica nebulosa. A tabela abaixo
mostra a representacdo tabular das funcbes BAIXO, MEDIO e ALTO,

explicitando os pontos compostos por pares de valores de entrada e saida.

Tabela 6.2 - Representagao tabular de fungdes de pertencimento

BAIXO MEDIO ALTO
Entradas Saidas Entradas Saidas Entradas Saidas
0.00 1 0.00 0 0.00 0
1.50 1 1.50 0 2.25 0
1.75 0 1.75 1 2.50 1
3.00 0 2.25 1 3.00 1
2.50 0
3.00 0

Aplicagbes vislumbradas para o emprego de estruturas de dados do tipo curva
de funcdes incluem, aléem da representacdo de funcbes de pertencimento
nebulosas, a decomutacdo de telemetrias utilizando curvas de calibracéo.
Telemetrias de satélites recebidas em solo, apds processamento por
equipamentos de radio-frequéncia, resultam em trens de bits. Destes trens de
bits sdo extraidas unidades de dados que representam valores brutos de
telemetrias. Estes valores brutos devem ser decomutados, ou seja, convertidos
para formatos inteligiveis por operadores e especialistas humanos, a fim de

permitir sua anélise.

Algumas telemetrias codificam o estado operacional de equipamentos
embarcados. Por exemplo, uma telemetria pode indicar por meio de um unico
bit se um equipamento esta ligado ou desligado, ou se ele opera no modo
principal ou no redundante. Outras telemetrias representam valores assumidos
por algum parametro fisico que descreve em parte o estado no interior do

satélite. Curvas de calibracdo de telemetrias analdgicas sdo utilizadas para
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decomutacdo de dados brutos para valores processados em unidades de
engenharia: graus centigrados, amperes, decibéis, etc. Tipicamente, tais
curvas incluem tabelas de conversdo de entradas brutas para saidas de
sensores em unidades de engenharia, e destas para entradas de sensores
unidades de engenharia. Tais curvas sao obtidas e documentadas durante
montagem, integracdo e testes, sendo representadas tipicamente na forma de

tabelas de valores, com ou sem expressoes de funcdes e graficos associados.

A tabela abaixo exemplifica duas curvas de calibracdo associadas a uma
mesma telemetria. A curva C-001 é associada a um sensor que fornece dados
de temperatura quando um equipamento embarcado opera no principal. Esta
mesma telemetria fornece dados baseadas na curva C-002 quando o
equipamento é comutado para redundante. Tabelas deste tipo sdo encontradas
freqientemente em documentos de missdo de satélites reais. (INPE, 1988)
(XSCC; CAST, 2009) (XSCC; INPE, 2000)

Tabela 6.3 - Exemplo de representacao tabular de curvas de calibracéo

C-001 C-002
T(°C) |Rth(Q) |Vth(V) |Rth(Q) |Vth(V)
-20.0 302513 | 3.01 326260 |3.10
-10.0 280769 | 2.92 302017 | 3.01
0.0 234783 | 2.70 253721 | 2.80
10.0 18610.0 | 2.41 20189.7 | 2.51
20.0 13333.3 | 2.00 146021 | 2.11
30.0 93255  |1.59 103785 | 1.71
40.0 63158 | 1.20 72183  |1.33
50.0 46305 | 0.94 54531 |1.07
60.0 34192 [0.73 41861 | 0.87

Neste exemplo, valores de resisténcia de termistores (Ry) sdo medidos em
laboratorio variando-se a temperatura (T). Cada valor de resisténcia €
associado a um valor bruto de tensao analdgica, medida em volts (V). O valor
bruto € codificado digitalmente em um byte, na forma de um inteiro sem sinal

de 8 bits, associando-se nela quantas de 0.02 V a cada bit. Para uma melhor
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ilustracdo, a tabela a seguir apresenta alguns valores digitais codificados e

suas respectivas conversdes para tensdes analdgicas, em volts.

Tabela 6.4 - Amostras de conversao de valor bruto de tensdo analogica

Valor codificado (hexadecimal) | Valor codificado (decimal) | Tensdo analdgica (V)
00H 0 0.00
01H 1 0.02
02H 2 0.04
1FH 31 0.62
FFH 255 5.10

Curvas de calibracdo de resisténcia obtidas em laboratorio podem ser
documentadas em forma tabular, conforme mostrado acima, ou na forma de
gréaficos e férmulas, conforme a figura abaixo. Nestes casos, 0s pontos devem
ser medidos a partir das escalas de eixos dos graficos, ou calculados para um
conjunto amostrado de pontos de estrada. Os dados assim coletados séo
armazenados em planilhas para serem cadastradas no banco de dados. A
interface de edicdo de curvas pode obter suas entradas a partir de tais

planilhas.

Rth (kQ) |—+—C-001 —= C-002

.

10

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60
T(T)

Vth = Rth * 5V / (Rth + 20kQ)

Figura 6.10 - Exemplo de representacao grafica de curvas de calibracao
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Na figura anterior, observam-se amostras de valores de resisténcia dos
termistores (Ry) medidos em funcdo da variagdo de temperatura (T). Da
férmula expressa no canto inferior direito na figura, infere-se que a tensao de
valor bruto da telemetria (Vi) € calculada a partir de uma expressao que
relaciona Ry, a uma tensédo de referéncia (Vief = 5 V) e uma resisténcia de
referéncia. (Rret = 20 kQ).

Para a simulacao de satélites com a finalidade de verificar planos de operacdes
em vbo, apenas o0 modelamento do parametro de temperatura (T) seria
suficiente para a codificacdo das regras, sob condigcbes normais. Porém, a
simulacdo de curvas de calibragcdo torna-se importante quando se ha
necessidade de recalibragcdo do modelo do simulador de acordo com valores
de telemetrias recuperados do histérico de missdo. Neste caso, torna-se
necessario o modelamento da decomutacdo de valores de tensdo bruta.
Dependendo da complexidade do diagnosticador, até mesmo as resisténcias
dos termistores (Ry,) podem ser necessarias, conforme sera visto em um outro

Capitulo, mais a frente.

6.6. Operandos e operacdes

Conforme visto até agora, as regras que controlam o modelo do simulador de
satélite sdo constituidas por uma expressdo de condicdo e um conjunto de
efeitos, cada qual contendo um parametro de simulacao alvo e uma expresséo
de efeito. Cada expressao € formada a partir de uma seqiiéncia de operandos
e operacdes. Operacbes representam funcbes ou operacbes logicas e
aritméticas. Operandos podem ser parametros de simulagdo ou valores
constantes, estados nebulosos, ou expressfes aninhadas. O aninhamento de
expressodes é definido pelo valor da profundidade associada a cada operacao.
A avaliacdo da condicdo é realizada segundo uma logica, que pode ser

booleana ou nebulosa.
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Uma lista de operagfes logicas, aritméticas e fungbes elementares para a

definicdo de um nucleo de processamento encontram-se tabeladas abaixo.

Tabela 6.5 - Lista de operacoes elementares

Operagbes Elementares

Légicas Aritméticas Fungoes

Simbolo | Descrigdo Simbolo | Descrigdo Simbolo | Descrigado

< Menor que + Soma ABS Valor absoluto

< Menor ou igual a - Subtracao LOG Logaritmo natural

= Igual a ¥ Multiplicagao EXP Exponenciagao

2 Maior ou igual a / Divisao SEN Fungéo seno

> Maior que A Potenciagédo CcOoS Fungdo co-seno

# Diferente de \ Resto de divisdo TAN Funcgao tangente

& Operagéo logica E ARCSEN | Fungio seno inverso

| Operagéo légica OU ARCCOS | Fungio co-seno inverso

- Operagdo légica NAO ARCTAN | Fun¢io tangente inverso
E Operagdo nebulosa E

Funcbes mais complexas do que as tabeladas acima podem ser
implementadas a partir do uso de regras especificas ou de curvas de funcgdes.
Quando utilizadas como curvas de calibragdo ou outro tipo de funcdo de
usuario, a curva de funcéo torna-se uma operacdo. Neste caso, ela deve ser
associada a um operando de entrada.

Outro uso para uma curva de funcdo é permitir o uso de logica nebulosa por
regras de controle do simulador. Quando utilizadas como fungbes de
pertencimento nebulosas, curvas de fungdes devem ser referenciadas pelas
regras através do seu identificador e do parametro associado, unidas por uma

operacao indicativa deste uso, no caso, a operacéo E.

Parametros de simulacdo incluem parametros de estado e parametros de
evento. Ambos sao referenciados por regras de controle, como operandos de
expressdes através de um identificador. Ou seja, parametros de simulacéo
necessitam de um identificador para que possam ser referenciados por regras.
Parametros de simulacdo armazenam um valor numérico. A forma como a

7

informagdo € armazenada, entretanto, muda conforme o tipo do parametro.
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Parametros presentes no estado interno armazenam valores que indicam o
estado daquele parametro durante um passo de simulacdo. Ja parametros
presentes na fila de eventos guardam o tempo de disparo de uma instancia de
eventos. Portanto, parametros de estado e de evento devem ser diferenciados

através de um campo de tipo.
A forma exata como estruturas de dados representando estes parametros de

simulacéo, curvas de funcdo e regras de controle sdo armazenadas no banco

de dados do modelo do simulador sera mostrado no proximo Capitulo.
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7 ARQUIVOS DE ENTRADA E SAIDA

A arquitetura do simulador é tal que um nucleo de processamento comum
constituido por uma maquina de inferéncia permite a simulacdo de diversas
missdes conforme o modelo a ser alimentado. Este modelo consiste em uma
base de regras, que é armazenada na forma de arquivos de banco de dados.
Em Capitulos anteriores foram discutidas as estruturas de dados e a
arquitetura de interfaces a serem utilizadas pelo simulador. Este Capitulo
apresentara uma definicdo de formatos de arquivos do banco de dados
contendo o modelo configurado e do histérico de estados a ser exportado ao

fim da sesséo de simulacao.

7.1. Viséo geral

Conforme anteriormente citado, o projeto do simulador é tal que uma mesma
maquina de inferéncia pode utilizar diferentes bases de regras para simular
diversos sistemas. Desta forma, um arquivo de configuracdo se faz necessario
para permitir a identificacdo dos bancos de dados do modelo a serem utilizados
na simulacdo. Este arquivo de configuracdo deve ser gerado na etapa de
configuracéo e disponibilizado na inicializacao.

Os arquivos de banco de dados que constituem o modelo do simulador sé&o
acessados para leitura na etapa de inicializagdo. O modelo do simulador
encontra-se distribuido em quatro arquivos codificados em formato Extensible
Markup Language (XML). Dois arquivos contém listas de parametros, um
representando o estado inicial do sistema, e o outro uma fila de eventos. Um
terceiro arquivo destina-se ao armazenamento de regras de controle. Um
quarto arquivo contém as curvas de fungbes, que podem ser invocadas por
algumas regras. Por serem essencialmente arquivos de texto, o XML possibilita
uma codificacdo flexivel de rotinas de interface de entrada e saida na
implementacg&o do nucleo de processamento, além de permitir a visualizacao e

configuracéo de seu conteudo por meio de editores de texto.
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Ao fim da etapa de sessdo, o arquivo de saida contendo um histérico de
estados internos simulados € exportado em formato Valores Separado por
Virgulas (CSV). Este arquivo segue um padrao semelhante ao formato utilizado
pelo software de tempo-real de TT&C em uso atualmente no CRC, para
exportacdo de telemetrias de histérico de missédo. Este formato possibilita a
manipulacéo e visualizacdo de dados via Excel® e confere maior facilidade na

comparacao com telemetrias de missdes reais.

Tabela 7.1 - Lista de interfaces do simulador

Descricao Formato | Etapa Categoria
Arquivo de configuracdo | Texto Configuracao | Configuracéo
Estado inicial XML Inicializacdo | Modelo

Fila de eventos XML Inicializacdo | Modelo
Regras de controle XML Inicializagcdo | Modelo
Curvas de funcbes XML Inicializacdo | Modelo
Historico de estados CSv Sessao Saida

7.2. Formato XML

O XML é uma linguagem especificada e regulada pelo Consoércio World Wide
Web (W3C). A especificacdo completa da linguagem, segundo disponibilizada
online na péagina desta organizacdo (www.w3.org/xml), € demasiadamente
extensa e foge do escopo deste trabalho. Portanto, os bancos de dados
utilizados pelo simulador de satélite utilizam na verdade um formato compativel
com um subconjunto da linguagem XML. Porém, por questdo de simplicidade,
o formato adotado pelos arquivos de bancos de dados do simulador sera

referenciado ao longo deste trabalho como formato XML.

Os dados que compdem o modelo do simulador sdo armazenados na forma de
estruturas de conteudo (contents) escritos em arquivos de texto. Estes
conteudos sado formados a partir de elementos (elements) estruturados e
delimitados através de etiquetas (tags). Etiquetas sdo compostas por textos

marcadores (markups) cercados por caracteres de delimitacdo, e servem como
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chaves do banco de dados. Um elemento é delimitado por meio de duas
etiquetas, uma de abertura, e outra de fechamento. Uma etiqueta de abertura é
composta por um marcador antecedido por um caractere menor que (<), e
sucedido por um caractere maior que (>). Uma etiqgueta de fechamento é
composta pelo mesmo marcador, antecedido por uma sequéncia de dois
caracteres formada por um menor que e uma barra invertida (<\), e € sucedido
por um caractere maior que (>). Caracteres de espaco, tabulacdo, quebra de
linha e retorno de alimentag&o sdo ignorados pelo analisador sintatico (parser),
0 que permite certa liberdade na codificacdo de arquivo, visando melhorar sua
legibilidade por um ser humano. A figura abaixo ilustra um exemplo de arquivo

no formato XML.

B EXAMPLE. XML - Bloco de notas NEE

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
<EXAMPLE>
<STRUCTURE>
<NAME> STRUCT1 </NAME>
<VALUE> 0.0 </VALUE>
</STRUCTURE>
<STRUCTURE>
<NAME> STRUCTZ </NAME>
<VALUE> -3.14 </VALUE>
</STRUCTURE>
</EXAMPLE>

Figura 7.1 - Exemplo de arquivo em formato XML

No exemplo acima, temos um conteudo etiquetado pela marcacdo EXAMPLE,
composto por dois conteudos-filhos. Cada um destes conteudos-filhos,
identificados pela marcagdo STRUCTURE, contém respectivamente mais dois
conteudos-filhos, indicados pelas etiquetas de abertura <NAME> e <VALUE>.
Cada conteudo NAME tem associado um elemento (STRUCT1 e STRUCT2),
assim como o conteudo VALUE (0.0 e -3.14). Este exemplo (EXEMPLE)
representa o armazenamento de duas estruturas (STRUCTURE) do mesmo
tipo, compostas por dois campos, nome (NAME) e valor (VALUE). A primeira
estrutura de nome STRUCT1 tem valor 0.0, e o valor atribuido a segunda
estrutura, de nome STRUCT2, é -3.14.
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7.3. Formato CSV

O formato CSV adotado neste trabalho consiste num arquivo de texto para
representacdo de tabelas, onde linhas sdo separadas por caracteres de quebra
de linha e retorno de alimentacéo, e colunas delimitadas por caracteres virgula
(,). Valores numéricos reais sdo expressos através do uso de ponto decimal, a

fim de reservar o uso de virgulas para a separacéo de colunas. A figura abaixo

exemplifica um arquivo em formato CSV.

B EXAMPLE.CSV - Bloco de notas

Arquivo  Editar
1,2,3,4,5

2,13,14,

~J
{te]
—
[e]

OTMMONWERFRO
P

4 <= X <N~
TSI
o

= U R W =

m-
ZN~NeOooO

Ouw = =

Formatar

Exibir  Ajuda

- jofx

Figura 7.2 - Exemplo de arquivo em formato CSV

A figura acima representa uma tabela de dez linhas e cinco colunas. Virgulas
consecutivas ou seguidas que quebra de linha indicam células em branco. A

representacdo deste exemplo em forma de planilha é ilustrada na figura abaixo.

E Microsoft Excel - EXAMPLE.CSV |- [0 [X|

@_] Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas
i Dados Janela Ajuda

i « » HWM\EXAMPLE,
iDesenharr b [N W O R W4 & @& ~-Z-=5=

| <

NG R 100% i€ |
E10 = & END
a | B c | b E F C

BN 1 7 3 7 5

B 6 7 8 g 10

[ 11 12 13 14 15

4 | 7 1

5 B ¥ 2.9

5 | b4 28

Ell: W 4.7

El= v 56

9 |F u 65

10 T END

| 11 ]

12 i

il

Pronta

Sama=144.5

UM

.

Figura 7.3 - Representacdo em forma de planilha do arquivo CSV exemplificado
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Diferentemente do XML, o CSV nao possui um érgdo regulador. Um formato
alternativo de CSV, utilizado por default pelo Excel® em sistemas operacionais
configurado regionalmente para portugués brasileiro, utiliza caracteres ponto-e-
virgula (;) para separacdo de colunas. Esta adaptacdo permite o uso de
virgulas em valores numericos reais para a separacao unidades fracionarias. A

figura abaixo ilustra como ficaria o exemplo acima na formatacao alternativa.

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

Figura 7.4 - Arquivo CSV exemplificado em formato alternativo

Entretanto, esta abordagem foi deixada de lado por questdes de

compatibilidade com o sistema legado, que utiliza o formato padrao.

7.4. Arquivo de configuracao

No inicio da inicializacdo, um arquivo de configuracdo é lido pelo simulador.
Este arquivo de configuragéo informa os arquivos de bancos de dados a serem

utilizados na simulagéo.

Sao quatro arquivos de entrada a serem carregados na inicializagdo e um
arquivo de saida para exportacdo de dados. Os nomes destes arquivos devem
ser explicitados na configuracdo. O formato escolhido para a implementagéo do
arquivo de configuracdo é um arquivo texto contendo cinco linhas. Cada linha
deve conter um caminho para cada arquivo de dados a ser utilizado pela

simulag&o. O conteudo de cada linha é explicitada na tabela a seguir.
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Tabela 7.2 - Contetido do arquivo de configuracéo

Linha | Mneménico | Descri¢ao

InitStat Estado inicial
EvQueue Fila de eventos
CtrIRules Regras de controle
StatHis Histérico de estados
FuncCurv | Curvas de funcodes

G WIN|F

Apés a leitura das cinco linhas iniciais, linhas excedentes devem ser ignoradas
pelo ndcleo de processamento, portanto podem conter informacgdes adicionais
na forma de comentéarios. A figura abaixo ilustra um exemplo de arquivo de

configuracao.

B satsim. cfg - Bloco de notas

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
linitstat.xml

evqueue.xm]

rules.xml

out.csv

curves.xml

Linha 1: Initstat -> Estado inicial

Linha 2: EvQueue -> Fila de eventos
Linha 3: ctrirules -> Regras de controle
Linha 4: statHis -> Histérico de estados
Linha 5: Funccurv -> curvas de funcdes

Figura 7.5 - Exemplo de arquivo de configuragao
7.5. Estado inicial

O estado inicial do sistema simulado corresponde a um conjunto de parametros
de simulacdo que definem o estado interno do sistema no passo de simulacéo
inicial da sesséo de simulacéo. Além de estabelecer valores que caracterizam
0 sistema no inicio da sesséo, o estado inicial é responsavel também por definir
0 conjunto de parametros existentes no modelo. Desta forma, todos os
parametros que fazem parte do modelo devem ser declarados neste arquivo,

uma Unica vez.
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O estado interno é definido através de valores (ParValue) assumidos por cada
parametro. Parametros de simulacdo séo referenciados por regras atraves de
um identificador (Parld). Parametros de estado e parametros de evento devem
ser diferenciados através de um indicador de tipo (ParType). A tabela a seguir
mostra a estrutura de campos adotada para representar um parametro de

simulacéo.

Tabela 7.3 - Estrutura de um parametro de simulacéo

Mnemaonico | Chave | Descricao

Parld <id> Identificador do parametro
ParType <typ> Tipo do parametro
ParValue <val> Valor numeérico

A segunda coluna na tabela acima (<id>, <typ> e <val>) indica etiquetas de
abertura XML utilizadas como chaves de identificacdo de campos. O estado
inicial é constituido por uma lista de estruturas de parametros identificada pela
chave <stat>. Cada parametro é indicado pela chave <par>. A figura abaixo

ilustra um exemplo de arquivo XML contendo o estado inicial.

[ SeaMonkey E@

. File Edit Mew Go Bookmarks Tools indow  Help

L0 Q0 Q FEE=s
y [
;d[ B file:ff{C: {Documentss. . fSatSimfinitstat. xml G

—<stat> o

- Spar® [
<id=SDMTIME <fid> i

<typ> st <ftyp> =

<val> 0.2143040900000000E+05=/val> | |

<fpar>

— <par=
<ad=SIMEND <fid>
<tvp>= st <ftyp>
=val> 0.2148140200000000E+05<fval>
<fpar=
— =par>
<ad=SIMETEP =fid>
<typ= st <ftyp>
<wal= 0.3472222222222222E-03</val> [

ﬂ @ Crone ! éh /z'

Figura 7.6 - Exemplo de arquivo de estado inicial
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Na figura anterior sdo mostrados trés parametros localizados no inicio do
arquivo. Os parametros sdo identificados pelos nomes SIMTIME, SIMEND e
SIMSTEP. Os trés sao parametros do tipo estado (ParType = st). Os valores de
SIMTIME e SIMEND correspondem a duas datas expressas como 0 tempo
transcorrido desde zero hora do dia primeiro de janeiro do ano de 1950, medido
em dias. Esta representacdo de tempo € denominada Data Juliana Modificada
(DJM), sendo empregada pela dindmica de voo do CRC para calculos de
determinacdo e previsdo de Orbitas de satélites. O valor de SIMSTEP
corresponde a trinta segundos, expressa como fracdo de dia, de forma
compativel com o sistema DJM. Estes parametros sdo parametros importantes
de controle da simulagédo. O valor de SIMTIME define o tempo inicial, SIMEND

o tempo final, e SIMSTEP, o tempo incremental de passo de simulacao.

7.6. Fila de eventos

A fila de eventos € uma compilacdo de eventos orbitais previstos e atividades
contidas no plano de operacdes. Ela € composta por uma lista temporizada de
instancias de parametros de simulacao, do tipo evento.

Um arquivo de fila de eventos é constituido por uma lista de parametros
identificada pela chave <queue>. Cada parametro € representado da mesma
forma que é feita no arquivo e estado inicial, o que torna estes dois arquivos
muito semelhantes. Entretanto, enquanto no estado inicial parametros séo
declarados uma unica vez, na fila de eventos os parametros podem ser
instanciados mais de uma vez. Além disto, todos os parametros contidos numa

fila de eventos sao todos do tipo evento (ParType = ev).
As semelhancas visuais e estruturais entre um estado inicial e uma fila de

eventos, bem como as diferencas, sao nitidamente perceptiveis ao se

compararem a figura anterior com a que sera mostrada a seguir.
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¥ SeaMonkey
. File Edit ‘ew Go Bookmarks Tools  Window Help

- G Q @ Q _[% | [y search

il’ % Files i {Documents. .. pf5at Simfevquens. il B
- Lqueune o
— <par> =
<id=ECL <fd> |

<typ> ev <ftyp>
=val= 0 2148040937 500000E+05=/val=
<par=
— <par=
1d>ETH <fid=
<typ> ev <ftyp>
=val= 0. 2148043333333330E+05=/val=>
<fpar=
— <par>
<id>ECL <fd=
<typ> ev <ftyp>
=val= 0. 2148047847222220E+05=/val=>

M Dane =l =5 /4

Figura 7.7 - Exemplo de arquivo de fila de eventos

Na figura acima, sdo mostrados trés parametros localizados no inicio do
arquivo. Os parametros sao identificados pelos nomes ECL e SUN. O
parametro ECL € instanciado na primeira e terceira posicdes. Embora néo seja
mostrado na figura, ocorrem mais instancias destes mesmos parametros, em
tempos diferentes, ao longo deste arquivo. Os valores dos parametros
correspondem a datas expressas em DJM que correspondem aos instantes de

inicio de cada evento.

7.7. Regras de controle

As regras de controle explicitam como parametros de simulagédo contidos no
estado interno devem ser alterados em cada passo de simulagéo, ao longo da

sessao de simulacao.

Cada regra possui uma condi¢céo (RuleCond) que, caso seja satisfeita, dispara
um ou mais efeitos (RuleEffect) associados. Uma condi¢cdo consiste em uma
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Gnica expressao légica (CondExpr). Um efeito € composto por um parametro
alvo (EffectTarget) e uma expressao numérica (EffectExpr). Apesar de nao ser
necessaria para o processamento da simulacdo, cada regra possui também um

identificador (Ruleld) utilizada na etapa de configuragéo.

A tabela abaixo mostra a estrutura de uma regra descrita acima.

Tabela 7.4 - Estrutura de uma regra de controle

Mnemonico | Chave | Descricao

Ruleld <id> Identificador da regra

RuleCond <cond> | Condicéo da regra

CondExpr Expressao de condi¢do da regra
RuleEffect | <effect> | Efeito da regra

EffectTarget | <target> | Parametro alvo do efeito da regra
EffectExpr Expressao de efeito da regra

De acordo com a segunda coluna na tabela acima, identificadores de regras
(Ruleld), condicdes (RuleCond), efeitos (RuleEffect) e parametros alvos
(EffectTarget) tém chaves XML bem definidos (<id>, <cond>, <effect> e
<target>, respectivamente). Entretanto, expressdes de condi¢cdo (CondExpr) e
de efeito (EffectExpr) possuem chaves variaveis, devido a forma pelo qual

expressdes sao definidas.

Expressdes sdo compostas por operandos e operagdes, conforme descrito no
Capitulo anterior. Operandos podem ser constituidos por parametros (ExprPar),
valores (ExprVal), curvas (ExprCurve) ou sub-expressdes (ExprNest).
Operacdes podem ser elementares (ExprOper) ou funcdes definidas pelo
usuario (ExprFunc). A tabela a seguir mostra uma lista de componentes de

uma expressao.
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Tabela 7.5 - Componentes de uma expressao de regra

Mnemonico | Chave | Tipo Descricao

ExprPar <par> Operando Parametro

ExprVal <val> Operando Valor numérico

ExprCurve | <curv> | Operando Curva associada a parametro
ExprOper <oper> | Operacao Operacao elementar
ExprFunc <func> | Operacao Funcao definida por curva
ExprNest <expr> | Sub-expressdo | Aninhamento de expressao

A presenca de caracteres reservados pelo padrdao XML impede a utilizacao de
alguns simbolos para representar operacdes. Alternativas existem no XML
padrdo, como por exemplo, o uso de coddigos de escape (escape codes) e
referéncias a entidades (entity references). Entretanto, a complexidade
introduzida na andlise sintatica levou ao descarte de sua adocéo na definicéo
do formato para a representacdo de regras no modelo. (HAROLD; MEANS,
2002)

Desta forma, operacdes elementares s&o

representadas por codigos

compostos por até trés caracteres, conforme tabelados a seguir.

Tabela 7.6 - Lista de operacdes elementares

Operagbes Elementares

Légicas Aritméticas Fungdes
Codigo | Descrigdo Codigo | Descrigdo Codigo | Descrigdo
LT Menor que + Soma ABS Valor absoluto
LE Menor ou igual a Subtra¢io LOG Logaritmo natural
EQ Igual a * Multiplicagdo EXP Exponenciagao
GE Maior ou igual a / Diviséo SIN Fungéo seno
GT Maior que A Potenciagdo Ccos Fungdo co-seno
NE Diferente de MOD Resto de divisdo TAN Fungio tangente
AND Operagdo légica E ASI Fungéo seno inverso
OR Operagao légica OU ACO Fungéo co-seno inverso
NOT Operagao logica NAO ATA Fungao tangente inverso
IS Operagdo nebulosa E

Um arquivo de regras de controle é constituido por uma lista de parametros
identificada pela chave <ctrl>. Cada regra é indicada pela chave <rule>. A
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representacdo de um exemplo de regra em formato XML é mostrada na figura

abaixo.

¥ SeaMonkey
. File Edit ‘ew Go Bookmarks Tools  Window Help

I @ Q @ Q | % | [S search
P =
il’ % Files i {Documents. . topySatSimfrules. xml B

- <chl> o
— <rule>
<id> RNEXT </d=
— <cond>
<val> 1 </val> —
<fcond=
— <effect>
<target> SIMTIME </target>
— Sexpr>
spar=> SIMTIME </par=
<oper= + </oper=
spar> SIMETEP <fpar>
<fexpr=
<feffect=
— <effect>

M Dane =l =5 /4

Figura 7.8 - Exemplo de arquivo de regras de controle

Na figura acima, a regra RNEXT é condicionada a uma expressao
representada por um valor verdadeiro (CondExpr = ExprVal = 1). Em outrass
palavras, a condicdo da regra é tal que ela sempre é satisfeita. Este tipo de
condicionamento é util para representar célculos que devem ser executados
em todos os passos de simulacdo da sessao. A regra possui um unico efeito,
onde se atribui a um parametro alvo SIMTIME o resultado de uma expresséo
(SIMTIME + SIMSTEP). Esta regra € responsavel pelo controle do passo de

simulagdo. A cada passo, o valor do tempo de simulacdo SIMTIME é

incrementado do tempo de passo SIMSTEP.
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7.8. Curvas de funcgdes

Curvas de funcbes armazenam estruturas de dados destinadas ao
mapeamento de valores, que retornam um valor de saida mapeado conforme o
valor da entrada. O arquivo de curvas de fungdes tem como finalidade informar
ao nucleo de processamento as curvas definidas no modelo. Portanto, cada

curva deve ser declarada uma Unica vez.

Cada curva de funcéo é constituida por um conjunto de pontos (CurvePoints),
gue associam um valor de saida (Pointinput) a um valor de entrada
(PointOutput). Valores nédo especificados sao obtidos via interpolagdo ou
extrapolacdo linear. Elas sao referenciadas em regras por meio de um
identificador (Curveld) e podem ser associadas a um parametro (CurvePar). A

tabela abaixo apresenta a estrutura de uma curva de fungao.

Tabela 7.7 - Estrutura de uma curva de funcéo

Mnemonico | Chave | Descricao

Curveld <id> Identificador da curva
CurvePar <par> Parametro associado a curva
CurvePoints | <pt> Pontos da curva

Pointlnput | <in> Entrada de um ponto
PointOutput | <out> Saida de um ponto

A identificacdo de uma curva é feita a partir da combinacéo destes dois campos
(Curveld e CurvePar). Desta forma, é possivel que mesmo arquivo possa
conter mais de uma curva com o mesmo nome (Curveld), porém associado a
parametros (CurvePar) diferentes. Isto permite que parametros distintos
possuam fun¢des de pertencimento nebulosas com o0 mesmo nome. Uma curva
que representasse uma funcao de usuario, sem parametro associado, poderia
ser representada por meio de um valor vazio no campo correspondente

(CurvePar).
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Cada conjunto de pontos de uma curva (CurvePoints) deve conter uma
sequéncia de pares de entrada e saida (Pointinput e PointOutput) maior ou
igual a dois. Dois pontos definem uma reta, e trés ou mais pontos definem uma
curva linear por partes. A representacdo de uma curva de func¢des no formato

de arquivo XML é mostrada na figura abaixo.

[ SeaMonkey
. Filg  Edit Yew Go Bookmarks Tools indow  Help

QO QO Q FEEEw
b | :
_d[ 5 File: 1 C: Documents. . .opiSatSim/curves sl ]—Q

— SomvE b
<id> HIGH </id> '
<par> A <fpar>

= {ljt.}
=m=-1000 </m=>
<out> [ <fout>
=m> [ </m=>
<out> [ <fout> T
=m> 250 </m>
<out> 1 <fout>
=m> 1000 <fin>
<out> 1 <fout>

<fpt>
<fomrve =

M | Drane '::mh&' i
Figura 7.9 - Exemplo de arquivo de curvas de funcbes

Na figura acima, uma curva HIGH associada a um parametro A € definida
através de quatro pontos. Os dois primeiros pontos definem um segmento de
reta, segundo o qual para entradas maiores ou iguais a 0, o valor de saida
torna-se 0. O segundo e terceiro pontos definem uma rampa de subida linear
que associa a uma entrada entre 0 e 250 uma saida correspondente a 1/250
deste valor. Os dois ultimos pontos definem que para entradas maiores que
250, a saida é constante igual a 1. A curva exemplificada na figura define uma
funcdo de pertencimento nebulosa HIGH para um parametro A. O mesmo
arquivo de curvas pode conter, por exemplo, outra curva HIGH associada a

outro parametro B.
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7.9. Histoérico de estados

O arquivo de saida contendo o historico de estado é utilizado para geracao de
diagndstico e aceitacdo de planos de operacdes. Este arquivo ndo faz parte do
banco de dados, mas seu contetdo pode ser incorporado ao modelo durante a
configuracdo, conforme sera visto em outro Capitulo.

Os parametros do histérico de estados sdo exportados em forma de tabela,
com colunas representando a evolucdo temporal de valores de um parametro
de estado, e linhas representando o estado interno num determinado passo de

simulag&o. O formato deste arquivo € CSV.

Os parametros componentes do estado interno sédo dispostos em colunas no
historico de estados. Cada coluna corresponde a um parametro de simulacéo.
As duas primeiras linhas do arquivo contém um cabecalho, que identifica
(Parld) e tipifica (ParType) cada parametro. As linhas seguintes representam
valores assumidos pelos parametros durante a sessdo de simulacdo. Cada
linha corresponde ao estado interno em cada passo de simulacédo da sesséo.

Um exemplo de arquivo de saida € mostado a seguir, para efeito de ilustragéo.

P out.csv - Bloco de notas E@@

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

SIMTIME , SIMEND , SIMSTEP , SIMSTOP , ECL , SUN JA ,B

st,st,st, ev ev,ev,st, st st,st,st,st,ev,st
0.2148040934722222E+05 0.2148140900000000E+05 0.3472222222222222-03, 0.C
0.2148040969444445e+05, 0.2148140900000000E+05, 0.3472222222222222e-03, 0.C
0.2148041004166667E+05, 0.2148140900000000E+05, 0.3472222222222222e-03, 0.C
0.2148041038888889E+05, 0.2148140900000000E+05, 0.3472222222222222E-03, 0.C
0.2148041073611112e+05, 0.2148140900000000E+05, 0.3472222222222222e-03, 0.C
0.2148041108333334E+05, 0.2148140900000000E+05, 0.3472222222222222e-03, 0.C
0.2148041143055556E+05, 0.2148140900000000E+05, 0.3472222222222222e-03, 0.C
0.2148041177777779e+05, 0.2148140900000000E+05, 0.3472222222222222e-03, 0.C
0.2148041212500001E+05, 0.2148140900000000E+05, 0.3472222222222222E-03, 0.C
0.2148041247222223e+05, 0.2148140900000000E+05, 0.3472222222222222e-03, 0.C
0.2148041281944446E+05, 0.2148140900000000E+05, 0.3472222222222222e-03, 0.C
0.2148041316666668E+05, 0.2148140900000000E+05, 0.3472222222222222E-03, 0.C
0.2148041351388890E+05, 0.2148140900000000E+05, 0.3472222222222222e-03, 0.C
0.2148041386111113e+05, 0.2148140900000000E+05, 0.3472222222222222e-03, 0.C
0.2148041420833335e+05, 0.2148140900000000E+05, 0.3472222222222222e-03, 0.C
0.2148041455555557E+05, 0.2148140900000000E+05, 0.3472222222222222e-03, 0.C
0.2148041490277780E+05, 0.2148140900000000E+05, 0.3472222222222222E-03, 0.C
0.2148041525000002E+05, 0.2148140900000000E+05, 0.3472222222222222e-03, 0.C
0.2148041559722224e+05, 0.2148140900000000E+05, 0.3472222222222222e-03, 0.C
0.2148041594444447e+05, 0.2148140900000000E+05, 0.3472222222222222E-03, 0.C
0.2148041629166669e+05, 0.2148140900000000E+05, 0.3472222222222222e-03, 0.C
0.2148041663888891e+05, 0.2148140900000000E+05, 0.3472222222222222e-03, 0.C
0.2148041698611114E+05, 0.2148140900000000E+05, 0.3472222222222222e-03, 0.C.

< >

Ln 1, Col 1

Figura 7.10 - Exemplo de arquivo de saida
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Na figura anterior, identificam-se dezessete parametros. Podem-se reconhecer
oito deles por meio de seus identificadores (Parld), na primeira linha. A
quantidade total de parametros no estado interno pode ser inferida atraves da
segunda linha, que lista treze parametros do tipo estado (ParTyp = st) e quatro
do tipo evento (ParTyp = ev). Conforme a posi¢cdo em que sdo representadas,
observa-se que SIMTIME, SIMEND, SIMSTEP, A e B sdo parametros de
estado, enquanto SIMSTOP, ECL e SUN séo parametros de evento. As linhas
seguintes mostram o inicio de um historico de valores em trés colunas e
apenas parte do valor na quarta coluna. Conforme a figura, o valor de SIMTIME
incrementa a cada passo de simulagdo, enquanto SIMEND e SIMSTEP
mantém-se constantes. Uma analise mais cuidadosa revela que este o valor de
SIMTIME incrementa a cada passo de simulacdo, de um valor constante
equivalente ao valor de SIMSTEP. Este comportamento é ditado pela regra
RNEXT, descrito anteriormente.

A figura a seguir mostra 0 mesmo arquivo aberto em forma de planilha. Através
dela, é possivel perceber que os eventos SIMSTOP e SUN se mantém inativos
nos primeiros quinze passos de simulagdo da sessao, enquanto o evento ECL
€ disparado no segundo passo. Nestes mesmos passos, 0s parametros de
estado A e B tém seus valores modificados, enquanto C mantém-se igual a

Zero.
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B9 Microsoft Excel - out.csv

lﬂ_] Arquiva:  Editar  Exibir Insefic  Formatar  Ferramentas Dados  Jamela  Ajuda Digite: uma pergunta b AR o E 4
LT 0 AL 10 E:nrial - 10 ==5d-A- E
i Tk Bt WP 7 S | | |5 By i | T Respond acties

Al T B SIMTIME

A | B C B | E e T =

SIMTIME SIMERD SIMETER SIMETOR ECL SLIN A B e =

st st st ey ey ey st st st

21460 4093472222 214581.4090000000 0.0003472222 1] 1] 1] -1439 76.34 0
|4 | 21480 4096944444 21481.4090000000 0.0003472222 | 0l 1 0l -1438 | FE.25 0
| & | 21480.4100416666 | 214581.4090000000 0.0003472222 0 0 o -1437 | 76.24| 0
| B | 21480 41035835865 214581.4030000000 0.0003472222 0 0 0 -1436 716 0
| 7| 21480.4107361111 | 21481.4030000000 0.0003472222 | o o o -1435 76.1] 0
| 8 | 21480.4110833333 21481.4030000000 0.0003472222 | 0 0 0 -1434 | 7E.04 0
| 8 | 21480 4114305555 214581.4030000000 0.0003472222 o o 0 -1433 75.98| 0
10| 21480 4117777777 | 21481.4030000000) 0.0003472222 o o o -1432 75:92] 0
11| 21480.4121250000) 214581.4030000000  0.0003472222 0 0 o -1431) 7586 0
12| 21480 4124722202 21481.4090000000 | 0.0003472222 | 0 0 0 -1430 58| 0
|13 | 21480.4128134444 214581.4030000000 0.0003472222 | o o o -1425 75.74 | 0
|14 | 21480 4131666666 | 214581.4030000000 ) 0.0003472222 o o 0 -1428 | 7E.68 0
15 | 21460 4135135689  21481.4090000000 0.0003472222 o o o -1427 | 7562 | 0 b
AT LS4 40T A4TT T4 4444 0S4 404 A0S0 S ST S AT S ST T (e [al ~ 4 A= elal ainl [a]
M 4+ dfyout |« >
{Desenhar ~ g | ugfomas- N N O B A @E | O-Z-A-===aafl
Pronto Soma=41600,1556944 O

Figura 7.11 - Inicio do exemplo de arquivo de saida em forma de planilha

Abaixo é mostrada a porcdo final do mesmo arquivo, aberto em forma de

planilha.

B3 Microsoft Excel - out.csv

li—'_] arquive.  Editar  Exibir Inserir  Formatar  Ferramentas  Dados  Janela  Ajuda Diglte uma pergunta T oenE X
S (39 - e o AL 100 = ﬁinrieﬂ -0 - N|IE=S=5D-A- @
i TP [ WD v i | | By | dider cap
AZEE2 bt A 21481.4080000032
A | B G D = s [ .~
1 |SIMTIME SIMEND SIMSTEF SIMSTOR ECL SUN A B C
2 |st st st ey ey ey st st st

2870 214581 4043333365 21481.4090000000 00003472222 0 0 0 1428 7568 -1
2871] 21431.40518055858 | 21481.4090000000  0.0003472222 0 0 0 1429 7574 -1
2872| 21451 40656277510 21481 4090000000 0.0003472222 0 0 0 1430 758 -1
2873 21481 40588750032 21481.4030000000 0.0003472222 ] ] ] 1431 75.86 -1
2874 21431.4062222253 | 21481.4020000000 00003472222 0 0 0 1432 7592 -1
2875 21431 4065654477 | 21481.4090000000  0.0003472222 0 0 0 1433 7595 -1
2876| 21431 4069166639 | 21481.4090000000 0.0003472222 0 0 0 1434 76.04 -1
2877 214581 407 2638521 21481 4090000000 00003472222 0 0 0 1435 761 -1
2878| 21481.4076111143 214581.4090000000 0.0003472222 ] ] ] 1436 76.16 -1
2579 21431.4079553365  21481.4090000000| 00003472222 0 0 0 1437 7822 -1
2880| 21431.4083055585 | 21481.4090000000 0.0003472222 0 0 0 1433 7628 -1
2881 214581 4036527810 21431, 4030000000 00003472222 ] ] ] 1439 75.34 -1

214581 4090000032 1 214581 4090000000 00003472222 1 0 0 1440 75.4 -'I'V
T v 1 out / ; ' "= >
i Desenhar = Le | AutoFormas~ w5 O A i Al 37 (8] (8 -t - A= ﬁdj!
Pronto Soma=44480,2183472 HCir

Figura 7.12 - Final do exemplo de arquivo de saida em forma de planilha
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A figura anterior revela que a sessao de simulacédo foi encerrada assim que foi
disparado o evento SIMSTOP. Neste ultimo passo, percebe-se também que os
valores de SIMTIME e SIMEND coincidem a menos de um pequeno erro. Este
comportamento é definido através de um mecanismo de controle da simulacao
incorporada ao nucleo de processamento que utiliza estes parametros,

conforme sera descrito no proximo Capitulo.
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8 IMPLEMENTAGCAO DO SIMULADOR

Neste Capitulo sera tratada a implementacédo do nucleo de processamento do
simulador de satélite, capaz de processar modelos em bancos de dados e

gerar uma saida, conforme especificados e descritos nos Capitulos anteriores.

8.1. Visdo geral

Conforme visto anteriormente, o simulador funciona em trés etapas executadas
em sequéncia. A figura abaixo mostra estas etapas, atualizada de acordo com

novas informagdes identificadas e discutidas nos ultimos Capitulos.

Configuracao do Modelo

Pré-Processador de Eventos
Plano de Previsao de

Configurador do Modelo

Operagoes em Eventos
Véo Orbitais

Descricao da Parametros
Dinamica Internos

v

Inicializagdo do Simulador

Arquivo de
Configuragao

Banco de Dados

Regras de Estado Inicial
Controle

Sessao de Simulagao

Passo de Simulagao

Avaliacao de Atualizagcao do
Regras Estado Interno

Historico de
Estados

Figura 8.1 - Funcionamento do simulador, atualizado
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A primeira etapa, de configuracdo do modelo, é realizada por meio de
ferramentas auxiliares, mais especificamente através de um configurador de
modelos e de um pré-processador de eventos. Cabe ao simulador
propriamente dito executar as etapas restantes, desde a sua inicializacéo até a
sessdo de simulacao.

Assim, uma vez configurado, a execucdo do simulador divide-se em duas
etapas. Na etapa de inicializacdo do simulador, estado inicial, fila de eventos,
regras de controle e curvas de fungdes sao carregados do banco de dados. Em
seguida, o simulador entra em modo de sessdo, durante o qual o estado
interno é atualizado a cada passo e, ao fim, exportado na forma de arquivo de
historico. A figura a seguir mostra o diagrama de atividades do simulador, onde

as atividades de cada etapa séo apresentadas segundo a ordem de execucéao.

Inicializagao do Sessao de
Simulador Simulagao

@eStat

ChkStop

Figura 8.2 - Diagrama de atividades do simulador
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A primeira atividade executada pelo simulador durante a sua inicializagao
consiste na leitura de um arquivo de configuracdo (ReadConfig). Ao ser
alimentado com os modelos devidamente configurados, um mesmo nucleo de
processamento pode ser utilizado para simular diferentes missdes. Assim, 0
simulador deve primeiramente identificar qual modelo carregar a fim de
comecar sua inicializacéo. Isto é feito a partir da leitura de um arquivo de

configuracéo, cujo conteudo foi descrito no Capitulo anterior.

A segunda atividade na inicializagdo consiste na leitura de arquivos de bancos
de dados que compbem o modelo (ReadModel). S&o lidos os arquivos
contendo o estado inicial, a fila de eventos, as regras de controle e, por fim, as
curvas de funcgdes. O simulador carrega as estruturas de dados destes
arquivos de bancos de dados uma unica vez. Elas serdo mantidas em memoria

e atualizadas durante a execucgéo da sesséo de simulagéo.

A terceira atividade, executada no fim da etapa de inicializacdo, consiste na
escrita de parametros do estado inicial, que consiste no estado interno antes da
execucdo do primeiro passo, num arquivo de saida (WriteStat). Ela objetiva a
inicializacdo do arquivo de saida, ao qual serdo anexados estados internos
atualizados a cada passo de simulacdo da sessao a ser executada, compondo
a saida do simulador. Nesta atividade sdo escritos no arquivo de saida os
campos de identificacdo (Parld) e tipo (ParType) dos parametros, o que
compde as duas primeiras linhas, de cabecalho, do arquivo do histérico de

estado.

Terminada a etapa de inicializagédo, o simulador entra em modo de sesséo de
simulacdo. Neste modo realizam-se ciclicamente passos de simulacdo. Em
cada passo, executam-se sequiencialmente as atividades de verificacdo de
evento (ChkEvent), avaliacdo de regras (EvalRules), escrita de estado corrente
(WriteStat) e verificagdo de parada da sessdo. A cada passo de simulacéo

avaliam-se inicialmente os disparos de eventos. Com base nos eventos
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disparados e valores de parametros do estado interno corrente, avaliam-se
condicbes de execucdo das regras de controle. Caso alguma regra seja
disparada, aplicam-se seus efeitos sobre os parametros alvos que compdem o
estado interno corrente. Apos a avaliacdo de todas as regras, o estado interno
atualizado é anexado ao arquivo de saida, que constitui o histérico de sesséo
da simulacéo, para atualiza-lo. Ao fim de cada passo, é verificada a condicéo

de parada da sesséo de simulacao.

Durante a atividade de verificacdo de eventos (ChkEvent), o tempo de
simulagdo é comparado com o0s tempos de execucdo constantes na fila de
eventos. Esta fila conttm o agendamento de todos os eventos pré-
programados que podem ser disparados durante a sesséao de simulacdo. Como
0 objetivo consiste na simulacdo de execucdo de planos de operagfes, ndo ha
eventos externos a serem incluidos em tempo real. Todos os procedimentos a
serem executados s&do obtidos por meio do plano de operacbes. Eventos
externos séo obtidos a partir da previsdo de eventos orbitais, 0 que permite a
criacdo de um arquivo de fila de eventos que consiste numa lista temporizada
destas ocorréncias. A associacdo entre eventos e seus efeitos é realizada por

meio de regras de controle.

Através da atividade de avaliacdo de regras (EvalRules) ocorre a atualizacdo
de parametros que compdem o estado interno, em cada passo de simulagéo.
Cada regra € composta por uma condicdo que, caso seja satisfeita, leva a
aplicacdo de um ou mais efeitos. Cada efeito € constituido por um parametro
alvo e uma expresséo. Dependendo do resultado da avaliagdo da expresséao de
condigéo, efeitos podem ser aplicados ou nédo. A aplicacdo completa de um
efeito consiste na substituicdo do valor do parametro alvo pelo resultado da
avaliacdo da expressao de efeito. Isto ocorre quando o resultado da avaliacéo
da expresséo de condicdo resulta no valor numérico 1, o que corresponde ao
valor l6gico VERDADEIRO. A n&o-aplicacdo de um efeito consiste na

manutencdo do valor corrente do parametro alvo, independentemente do
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resultado da avaliagdo da expressao de efeito. Isto ocorre quando o resultado
da avaliacdo da expressdao de condicdo resulta no valor numeérico O,
correspondente ao valor légico FALSO. Aplicacdes parciais de efeitos séo
determinados por valores intermediarios entre 0 e 1 resultantes da avaliagdo da
expressdo de condicdo. Neste caso, a aplicacdo de efeito é ponderada entre
manutencao do valor corrente e substituicdo total pelo resultado da expressao

de efeito, conforme o valor resultante da avaliacdo da condicao.

Na atividade de escrita ao fim de cada passo (WriteStat), os valores de
parametros que compdem o estado interno atualizado € exportado para o
historico de estados. Em cada passo, o estado interno € atualizado depois de
avaliadas todas as regras. Os valores de seus parametros sdo anexados na

forma de linha ao fim do arquivo CSV a cada execucédo desta atividade.

Ao fim de cada passo de simulacdo, a condicdo de parada da sessao e
verificada (ChkStop). Dependendo desta avaliacdo, ou a sessdo € continuada
através da avaliacdo do proximo passo de simulacdo, ou o simulador é
finalizado. Em caso de continuacéo, executam-se novamente a verificagdo de
evento (ChkEvent), a avaliacdo de regras (EvalRules), a escrita de estado
interno (WriteStat) e uma nova verificacdo da condicédo de parada. Em caso de
finalizagdo, o arquivo de histérico de estados é fechado e liberado para analise

pelo gerador de diagndstico.
As atividades apresentadas acima se encontram sumarizadas na tabela abaixo.

Observa-se que uma atividade (WriteStat) é executada nas etapas de

inicializagcdo e sessdo. A sua implementagdo sera descrita a seguir.
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Tabela 8.1 - Resumo de atividades do simulador

Etapa Mnemaonico | Atividade
ReadConfig | Leitura de arquivo de configuracao
Inicializacdo | ReadModel | Leitura de parametros, curvas e regras do modelo
. Escrita de estado para inicializacdo de historico
WriteStat - 2 —
Escrita de estado para atualizagao de historico
~ ChkEvent | Verificacdo de disparo de eventos
Sesséo —
EvalRules | Avaliacdo de regras de controle
ChkStop Verificagdo de condi¢cdo de parada de simulagéo

8.2. Implementacéao

A maquina de inferéncia que constitui este nucleo de processamento foi

construida utilizando como linguagem de programacdo o FORTRAN 77,

segundo 0 mesmo padrdo adotado para o desenvolvimento de programas de

dindmica de v6o atualmente em uso no CRC. Estes programas s&o

estruturados em sub-rotinas e utilizam interface tipo console, com entradas e

saidas em forma de arquivos.

O software do simulador é composto por um programa principal associado a

onze sub-rotinas. A figura a seguir mostra a hierarquia de componentes do

simulador.
SatSim
[
Y Y Y Y Y
ReadConfig GetPar ChkEvent EvalRules WriteStat
v 7 Y
ReadVal GetCurv EvalExpr
[
YyYyvy N S
ReadXml FormExpr EvalOper
EvalCurv

Figura 8.3 - Hierarquia de componentes do simulador
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Durante a atividade de inicializagdo, sao invocadas pelo programa principal
SatSim as sub-rotinas ReadConfig para leitura do arquivo de configuracéo,
GetPar para obtencdo de parametros da fila de eventos, ReadXml para leitura
de regras, GetCurv para obtencédo de curvas, e WriteStat para inicializacdo da
saida. As sub-rotinas GetPar e GetCurv realizam sub-chamadas a ReadXml,
para analise sintatica dos arquivos XML. GetPar conta ainda com a sub-rotina

ReadVal para a formatacao de valores numéricos a serem lidos.

J& na sessado de simulagdo, sdo chamadas pelo programa principal SatSim as
sub-rotinas ChkEvent, EvalRules e WriteStat. ChkEvent realiza a verificagéo de
eventos, EvalRules a avaliacdo de regras, e WriteStat exporta valores de
estado interno para a saida. EvalRules chama EvalExpr para a avaliacdo de
expressodes. No inicio do processo de avaliacdo, expressdes sao re-formatadas
através da separacdo de operandos e operagOes, realizada pela sub-rotina
FormExpr. O calculo de valores correspondentes aos resultados de operacdes
sobre operandos € feito pela sub-rotina EvalOper. Em caso de operacoes
envolvendo curvas de fungdes, EvalOper realiza uma sub-chamada a EvalCurv
para a obtencdo de valores de saida a partir de entradas fornecidas. Depois
disto, a condicdo de parada da simulacdo é testado pelo proprio programa
principal SatSim, através do qual € decidido se o passo de simulagdo seguinte

é executado ou ndo.
As funcdes desempenhadas por cada sub-rotina que compde o simulador

encontram-se descritas brevemente na tabela a seguir, juntamente com as

atividades em que se enquadram.
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Tabela 8.2 - Lista de sub-rotinas componentes do simulador

Sub-rotina | Funcgéao Atividade
ReadConfig | Leitura de caminhos do arquivo de configuracao ReadConfig
GetPar Obtencédo de parametros do modelo
ReadVal Leitura e formatacdo numerica de valores de
parametros ReadMOdel
ReadXml Leitura de parametros a partir de arquivos XML
GetCury I).(i/iltlljra de curvas de funcao a partir de arquivos
ChkEvent | Verificagcdo de disparo de eventos da fila ChkEvent
EvalRules | Avaliacdo de regras de controle
EvalExpr Avaliacdo de expressdes componentes de regras
FormExpr | Formatagao de estruturas de dados de EvalRules
expressoes
EvalOper Avaliacdo de operacoes de expressoes
EvalCurv Avaliacao de curva de funcéo associada a
expressoes
WriteStat Escrita de parametros em histérico de estados WriteStat

Observa-se que na tabela acima, a atividade de verificagdo da condicdo de
parada (ChkStop) ndo se encontra na lista, por ser executada pelo programa

principal SatSim.

8.3. Estruturas de dados

A sub-rotina ReadConfig executa a atividade de mesmo nome, no inicio a
etapa de inicializacdo. Ela € responsavel pela identificacdo dos arquivos de
banco de dados que compdem o modelo da dindmica do simulador. Ao fim
desta atividade, o simulador obtém os nomes e caminhos dos arquivos de

interface, conforme apresentados na tabela abaixo.

Tabela 8.3 - Lista de arquivos de interface do simulador

Arquivo Descricéo Estrutura de dados
InitStat Estado inicial stat

EvQueue Fila de eventos gueue

CtrlRules Regras de controle ctrl

StatHis Historico de estados | stat

FuncCurv | Curvas de fungbes curv
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Durante a atividade ReadModel, estruturas de dados correspondentes ao
estado inicial, a fila de eventos, as regras de controle, e aos pontos de curvas
sdo obtidas dos arquivos de banco de dados indicados pelo arquivo de

configuracéo. Estas estruturas de dados sao ilustradas na figura a seguir.

o PARAM RULE CURV POINT
‘ PARAM ‘ RULE ‘ CURV ‘ POINT ‘

stat PARAM queue RULE ctrl CURV curv POINT point

e

Figura 8.4 - Estruturas de dados do simulador

As estruturas de dados correspondentes ao estado interno (stat) e a fila de
eventos (queue) sédo vetores de estruturas do tipo parametro (PARAM),
conforme pode ser visto na figura acima. Da mesma forma, a estrutura de
dados de regras de controle (ctrl) € constituida por um vetor de regras (RULE),
a de curvas de funcéo (curv) por um vetor de curvas (CURV), e a de pontos de

curva (point), um vetor de pontos (POINT).

8.4. Parametros

No inicio da atividade ReadModel, a sub-rotina GetPar é invocada duas vezes.
Na primeira vez, ela € usada para a construcéo do estado interno (stat) a partir
do arquivo de estado inicial (InitStat). Na segunda vez, é gerada a estrutura de
fila de eventos (queue) através da leitura do arquivo de fila de eventos
(EvQueue). Conforme visto no Capitulo anterior, estes dois arquivos (InitStat e
EvQueue) sdo estruturalmente idénticos, diferindo apenas no conteudo. A
execugao da sub-rotina, em ambos 0s casos, resulta na obtencdo de vetores

de estruturas do tipo parametro (PARAM).
A figura a seguir mostra a estrutura de dados adotada para representar

parametros de simulacdo (PARAM). Esta estrutura visa a associar uma
identificacdo (id) e um tipo (typ) a um valor numérico (val).
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PARAM
CHAR*10 | id
CHAR*2 | typ
REAL val

Figura 8.5 - Estrutura de dados representativa de um parametro de simulacao

Cada parametro (PARAM) é composto por trés campos. O identificador (id)
consiste numa string de dez caracteres que deve permitir referenciar
inequivocamente um parametro no modelo. O campo de tipo (typ), composto
por dois caracteres, diferencia parametros do tipo estado daqueles do tipo
evento. O campo de valor (val) corresponde a uma variavel de ponto flutuante
de 64 bits. Avaliacbes de expressdes que referenciam parametros séo
realizadas com base nos valores atribuidos a este campo. A sub-rotina
ReadXML é chamada para extrair as estruturas de parametros de dentro de
arquivos XML (InitStat e EvQueue). A obtencdo de valores numéricos (val)

neste processo é realizada através da sub-rotina ReadVal.

O estado interno (stat) corresponde a um vetor de parametros de comprimento
variavel, carregada na memoaria a partir da leitura do arquivo de estado inicial

(InitStat). Sua estrutura de dados encontra-se ilustrada na figura abaixo.

PARAM
PARAM
PARAM stat(1..n_stat)

P

PARAM
CHAR™O | id
CHAR*Z | typ

REAL val

-y

Y

=

Figura 8.6 - Representacao estrutural do estado interno

Cada elemento do estado interno deve possuir um identificador Unico. Em

outras palavras, um mesmo identificador ndo deve ser utilizado por mais de um
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parametro no estado interno. O estado interno contém todos os parametros
utilizados pelo modelo, incluindo os tipo estado e os do tipo evento. Valores de
parametros de estado indicam o estado interno do sistema, ao passo que
valores de parametros de evento indicam o estado de disparo de eventos. O
conjunto dos valores de todos os parametros componentes do estado interno

representa o estado atual no passo de simulacdo da sessao corrente.

A fila de eventos (queue) consiste num vetor de parametros de evento, de
comprimento variavel, obtido do arquivo de fila de eventos (EvQueue). A
estrutura da fila de eventos (queue) é idéntica a do estado interno (stat),

conforme evidencia a comparacao entre as figuras anterior e a seguir.

PARAM
PARAM
PARAM queue(1..n_queue)

PARAM
CHAR*10 | id
CHAR'2 | typ

REAL | val

=

-

=

Figura 8.7 - Representacéo estrutural da fila de eventos

Cada elemento da fila de eventos corresponde a uma instancia de disparo de
um evento temporizado. Portanto, identificadores de parametros de evento
podem se repetir numa mesma fila de eventos. O valor de cada instancia de
um parametro na fila de eventos informa o tempo de execuc¢ao deste disparo,
enquanto no estado interno, o valor do parametro correspondente representa a
situacdo de disparo do evento no passo de simulagdo corrente. Este
relacionamento entre parametros de eventos presentes no estado interno e

instanciados na fila de eventos encontra-se ilustrado na figura seguinte.

111



PARAM

PARAM

L/
PARAM __PARAM_ [
event_id id queue(1..n_queue)
“ev” typ
exec_time val
stat(1..n_stat)
PARAM
PARAM PARAM
event_id id PARAM
“ev” typ
event_stat val PARAM
PARAM
PARAM
A
earaw [

Figura 8.8 - Relacionamento entre parametros no estado interno e na fila de eventos

Na figura acima, o estado interno é representado em branco, e a fila de
eventos, em amarelo. Parametros de evento sdo declarados no estado interno
(verde), e instanciados na fila de eventos (amarelo). O relacionamento entre
eles é feito através dos identificadores de parametro (id = event_id). A cada
passo de simulacédo na etapa de sessédo, 0os parametros de eventos declarados
no estado interno (verde) recebem valores numeéricos (val) que indicam seus
estados de disparo (event_stat). Por default, este valor € igual a zero, o que
corresponde ao valor I6gico FALSO (event_stat = 0). Se o tempo de simulacao
do passo corrente corresponder ao tempo de execucdo de algum evento
contido na fila (exec_time), o valor do parametro correspondente no estado

interno assume valor numérico um, ou VERDADEIRO (event_stat = 1).

O tempo de simulacdo descrito acima € um parametro reservado, utilizado no
mecanismo de controle da simulacdo. Alguns parametros tém seus
identificadores (Parld e id) reservados para uso interno do simulador, devendo
ser sempre declarados no estado inicial (InitStat). Estes parametros sao
listados na tabela a sequir.
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Tabela 8.4 - Lista de identificadores de parametros reservados pelo simulador

Identificador | Tipo Descricao

SIMTIME Estado Tempo de simulacdo associado ao passo corrente
SIMSTEP Estado Tempo de passo de simulag&o incremental
SIMSTOP Evento Evento de parada da sessdo de simulacao

Os dois primeiros parametros (SIMTIME e SIMSTOP) controlam a atividade de
verificagdo de eventos (ChkStat), ao passo que o ultimo parametro (SIMSTOP)
é responsavel pela verificacdo de condicao de parada (ChkStop).

A atividade de verificacdo de disparos de eventos (ChkEvent) é realizada no
inicio de cada passo de simulacdo através da sub-rotina de mesmo nome
(ChkEvent). Conforme descrito anteriormente, nesta atividade os valores de
parametros de evento contidos no estado interno (stat) sdo todos inicializados
com valor zero (event_stat = 0). O valor do parametro de tempo de simulacéo
(SIMTIME) é comparado aos valores dos tempos de execucdo (exec_time)
associados a cada parametro de evento instanciado na fila de eventos (queue).
Caso o tempo de execucdo de algum evento instanciado (exec_time) esteja
dentro do intervalo de tempo definido pelo tempo de simulacédo (SIMTIME) e o
tempo de passo de simulagdo (SIMSTEP), o valor do parametro de evento
correspondente no estado interno recebe valor um (event _stat = 1). Este

processo € ilustrado na figura abaixo.

PARAM T
\

PARAM
queue(1..n_queue)
eaam
PARAM PARAM

— event_id id

“gy? typ

exec_time val |7
PARAM
i SIMTIME
IF exec_time >= SIMTIME AND
exec_time < SIMTIME + SIMSTEP: SIMSTEP
event_start =1 SIMSTOP
ELSE: event_start =0
- PARAM
PARAM ——————
L—»{ event_id id PARAM stat(1..n_stat)
“ev” typ PARAM
event_stat | val |’ ’7 PARAM

PARAM ]

Figura 8.9 - Avaliagdo de disparo de eventos
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O processo descrito acima pode ser utilizado para temporizar o disparo do
altimo parametro reservado (SIMSTOP). Este parametro de evento €
responsavel pela sinalizacdo da condicdo de parada da simulacdo a maquina
de inferéncia. Durante a sessdo de simulagcdo, executam-se passos de
simulagdo ciclicamente até que este evento seja disparado, conforme ilustrado
através da figura a seguir. Neste caso, a parada ocorre quando o valor
associado a instancia temporizada de SIMSTOP na fila de eventos encontra-se
na faixa de valores definida por SIMTIME e SIMSTEP.

Sessao de Simulagao

1 Cth@é
1 EvalRules ’

— FALSE: LOOP

PARAM ‘

| SIMSTOP | stat(1..n_stat)
PARAM ‘

Y —
PARAM =

WriteStat

ChkStop

TRUE: STOP

Figura 8.10 - Avaliacdo de condi¢do de parada de sesséo

Alternativamente, a condicdo de parada pode ser alcancada através de
atribuicdo de valor ao parametro de evento SIMSTOP por meio da aplicacdo de
um efeito de uma regra. Esta abordagem foi adotada para se gerar o arquivo
de saida descrito no final do Capitulo anterior, sendo util quando se deseja
definir a condicdo de parada no arquivo de estado inicial, ao invés de fazé-lo na
fila de eventos. Uma explicacdo sobre este tipo de situacéo sera detalhada no

proximo Capitulo, ao se descrever a configuragdo do modelo.
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8.5. Regras

Eventos disparados e valores de parametros de estado corrente sao utilizados
durante a atividade de avaliagcdo de regras de controle (EvalRules). A cada
passo de simulacdo de uma sessao, todas as regras (RULE) que compdem a
estrutura de regras de controle (ctrl) sdo avaliadas uma a uma, segundo a

ordenacéo definida dentro do arquivo de regras de controle (CtrIRules).

Cada regra € constituida por uma condicdo e um ou mais efeitos. Uma
condicdo é uma expressao logica. Se a avaliagdo da condicdo resultar num
valor verdadeiro, os efeitos séo aplicados, um a um. Cada efeito consiste numa
expressdo numérica associada a um parametro alvo. O valor de cada
parametro alvo é substituido pelo resultado da avaliacdo da expresséo
associada. A estrutura adotada para a representacao de regras de controle no

simulador é mostrada na figura a seguir.

RULE
RULE
RULE

cirl(1..n_ctrl)

CRuE P

RULE
CHAR*10 | 1 id
CHAR*0 | # cond
CHAR*10 | # effect

3+

COND y
1 CHAR*10|#| expr

EFFECT
CHAR*10 | 1 target
CHAR*10 | # expr

Figura 8.11 - Estrutura de regras de controle

Cada estrutura do tipo regra (RULE) é composta por um identificador (id) de 10
caracteres, uma condicdo (cond) composta por uma expresséao logica (expr), e
um ou mais efeitos (effect). Cada efeito (effect) € composto por um identificador

de parametro alvo (target), mais uma expressao numerica (expr) associada. A

115



implementacdo do simulador é tal que a estrutura de expressdao é comum
(expr) para representacdo de expressoes logicas e numéricas empregadas nas
condicbes e efeitos, conforme destacado em rosa na figura acima. Uma
estrutura de expressao (expr) é representada por um vetor de comprimento

variavel cujos elementos séo strings de 10 caracteres.

O mecanismo de avaliacdo de regras de controle ¢é ilustrado na figura a seguir.

PARAM
PARAM
ctrl(1..n_ctrl) PARAM stat(1..n_stat)

A‘..........l
PARAM |
PARAM
» 1 [CHAR'O| id
1| cHAR'2 | typ
1] REAL | val |[j———target
Ltar ot cond * effect +
g (1-cond) * target |
om0 #] oo
cond
A
- 4N Eval )
REAL
L EFFECT [ewr b e
Expr
1 [CHARMO[ 1] target effect
1 ]cHar10 [#] expr

Figura 8.12 - Avaliacao de regras de controle

A avaliagédo sequencial de regras (RULE) que compdem a estrutura de regras
de controle (ctrl) é desempenhada pela sub-rotina EvalRules. A avaliacdo de
uma regra (RULE) consiste na decisdo pela manutencdo ou substituicdo de
valores de parametros alvos (target) por valores (effect) resultantes da
avaliacdo de expressdes (expr) de efeito (EFFECT). Esta decisdo é realizada
com base nos valores (cond) resultantes da avaliacdo da expressao (expr) de
condicdo (COND). Resultados de condicdo (cond) e efeito (effect) sdo valores
numéricos reais obtidos por meio de avaliagdo de suas expressdes (expr),

realizadas pela sub-rotina EvalExpr.
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Segundo a ldgica booleana, uma regra é disparada caso a avaliacdo de sua
expressdo de condicdo resulte no valor VERDADEIRO. Convencionou-se a
atribuicdo de valor l6gico VERDADEIRO ao valor numérico 1, e de valor légico
FALSO ao valor numérico 0. Quando uma regra é disparada (cond = 1), os
valores dos parametros alvos sao substituidos por resultados de expressdes de
efeito (target = effect), e mantidos caso contrario. A implementacdo do
simulador € tal que se permite a atribuichio de um valor ponderado a
parametros alvos, se a avaliacdo da condicdo resultar num valor intermediario
entre O e 1. Esta implementagéo permite simular situacées de transicdo entre
um passo de simulacdo e outro. Um exemplo deste tipo de situacao inclui o
estado de penumbra que ocorre na transicdo entre condicbes de sombra e
iluminacéo de um sensor ou painel solares. Em termos de l6gica nebulosa, esta
implementacgédo corresponde a implementacdo de uma funcéo de pertencimento
do tipo rampa, de coeficiente 1 para 1, definida no intervalo de 0 a 1, associada

as saidas de regras nebulosas.

8.6. Expressodes

Expressdes de regras sao utilizadas para descrever em uma sequéncia de
procedimentos a serem executados a fim de se obter um valor numérico de
saida. Esta descricdo é realizada por meio de um vetor de elementos de
expressdo, que podem ser subdivididos em operandos e operacoes.
Operandos de expressfes podem ser variaveis, constantes numeéricas,
expressdes aninhadas, ou curvas de funcdes definidas pelo usuario.
Operacdes de expressdes incluem operacdes logicas e aritméticas, e funcdes

elementares ou definidas por usuério.
A estrutura adotada para representar uma expressao (expr) € representada

através de um vetor de tamanho variavel de elementos, conforme ilustrado na

figura abaixo.
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EXPR

EXPR expr(1..n_expr)
L
BT e |
ST
= |
" <
CHAR™0 ‘ operand ’

Figura 8.13 - Estrutura de expressfées

Cada elemento de uma expressao (EXPR) consiste numa string composta por
10 caracteres, podendo representar uma operacao (operation), um operando
(operand), ou sinalizacdes de inicio (paréntese esquerdo = <expr>) e fim

(paréntese direito =</expr>) de aninhamento de expressoes.

A avaliacdo de uma estrutura de expressao (expr) € executada pela sub-rotina
EvalExpr, retornando na saida um valor numérico real. Antes de serem
avaliadas, expressdes devem ser re-formatadas para compor sequéncias de

operandos e operacdes, conforme mostrada na figura seguinte.

EXPR
EXPR expr(1..n_expr)
EXPR

@

EXPR

operation(1..n_oper)

CHAR*10 ' %

operand(1..n_oper+1)

@

REAL

(= [
PARAM

BE _

CHAR*0  id

CHAR*2
REAL

operand

Figura 8.14 - Re-formatacdo de expressoes
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Durante a re-formatacdo da expressao, o simulador associa a cada elemento
da estrutura de operandos (operand) um parametro (PARAM), e a cada
elemento da estrutura de operacdes (operation) uma estrutura de dados
especifica para representar operacdes (OPER). Cada parametro associado a
operandos (PARAM) é preenchido para poder representar um parametro de
simulacdo ou uma curva de funcdes através de seu identificador (id), ou uma
constante numérico através de seu valor (val). Operacdes (OPER) séo
identificadas através de codigos de trés caracteres, tendo associados campos
de profundidade (depth) atribuidos de acordo com o nivel de aninhamento
dentro da expressao.

De acordo com a figura anterior, a re-formatacdo de uma expresséo deve gerar
uma estrutura de operandos (operand) contendo um elemento a mais do que a
estrutura de operacdes (operation). Durante a re-formatacdo, os elementos de
uma expressao sdo alocados em estruturas de operandos e operacdes. Uma
forma de visualizacdo destas estruturas Gtil para a compreensdo do processo
de avaliacdo de expressdes consiste em compor uma sequéncia alternada de
operandos e operagOes, iniciadas e finalizadas por um operando, com
intercalacdo de operacfes. Segundo esta visualizacdo, uma expressao €
composta por um numero de elementos igual a 2*n_oper+1, sendo n_oper
operacdes e n_oper+1 operandos. Dado um nimero qualguer n no intervalo de
1 a n_oper, a operagdo n encontra-se cercada pelos operandos adjacentes de
namero n e n+l. Exemplos representativos de expressdes segundo esta

visualizacao séo ilustrados na figura a seguir.
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Figura 8.15 - Exemplos de re-formatacéo de expressdes

Na figura acima sdo mostradas sete exemplos de expressbes, a esquerda
conforme elas séo representadas dentro da estrutura de regras, e a direita
como sdo dispostas apés a re-formatacdo. Cada bloco colorido representa um
elemento de expressado (EXPR), com operandos sendo mostrados em azul,
operacdes em vermelho, e aninhamentos em verde. Uma expressao € formada
por elementos ordenados sequencialmente da esquerda para a direita. Os
nameros atribuidos a blocos azuis e vermelhos correspondem a posi¢do de
cada elemento a ser atribuido na estrutura de operandos e operacoes,
respectivamente, apos a re-formatacdo. Os numeros atribuidos a blocos verdes
no lado direito, localizados acima de blocos vermelhos, correspondem a
valores de profundidade (depth) atribuidos a operacdes (OPER). Deste lado da
figura, blocos vermelhos sem blocos verdes visiveis acima representam

operacdes com profundidade zero.

Os trés primeiros exemplos, localizados na porgdo superior da figura,

representam casos em gue as expressfes nao apresentam aninhamento de
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expressdes, e sdo compostas apenas por operandos e operacdes de dois

termos. Nestes casos, a re-formatacéo é direta e trivial.

Os dois exemplos seguintes, na posi¢do intermediaria da figura, representam
casos em que as expressdes apresentam aninhamento de expressdes, mas
sdo compostas apenas por operandos e operacdes de dois termos. Nestes
casos, a re-formatacao deve ser feita levando em consideracao a profundidade
das operacbes. A profundidade de uma operacdo € calculada a partir da
contagem de sinalizagfes de inicios de aninhamento (parénteses esquerdos =
“(” verdes) subtraida da contagem fins de aninhamento (parénteses direitos =

“)” verdes), contados até se chegar a operacao.

Os dois ultimos exemplos mostrados na parte inferior da figura representam
casos de uso de operacdes undrias. Nestes exemplos, utilizam-se operandos
com valores reproduzidos a partir de seu vizinho, para manter a integridade da
estrutura alternada. Os valores de operandos indeterminados sao preenchidos
a posteriori, depois que se tornam conhecidos os valores que eles devem

assumir.

O processo de re-formatacéo é realizado pela sub-rotina FormExpr, conforme
procedimento descrito acima. Depois disto, operacdes sao aplicadas sobre
operandos adjacentes em ordem decrescente de profundidade. O resultado de
uma operacao substitui os valores de ambos os operandos adjacentes, que a
cercam. A figura abaixo ilustra graficamente o processo descrito acima,

aplicando-o sobre os exemplos da figura anterior.
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Figura 8.16 - Exemplos ilustrativos de avaliacdo de expressfes

Na figura acima, a evolucdo da execucdo dos processos de avaliagdo ocorre
da esquerda para a direita. Resultados de operacdes sao representados em
rosa. Este processo de calculo de operacdes é realizado através da sub-rotina
EvalOper. Ao fim de todo o processo, o resultado apos a aplicacdo de todas as
operacbes encontra-se replicado em todos os operandos da expressao,
conforme figura acima. Este € o valor final retornado pela sub-rotina EvalExpr.
Em caso de erro de avaliacdo, o valor retornado € uma combinacao de bits

correspondente a infinito.

8.7. Curvas

No inicio do projeto, o objetivo principal das curvas de fungdes era fornecer um
mecanismo preliminar de diagndéstico, por meio de disparo de alarmes.
Entretanto, ao longo do desenvolvimento foi percebida a possibilidade de
inclusdo de funcbes de usuario, permitindo-se a simulagédo de conversores de
dados embarcados e curvas de calibracdo de telemetrias. Além disto, estas
curvas poderiam ser representar funcdes de pertencimento nebulosas, a fim de

configurar regras de controle nebulosas.
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A inicializacdo de estruturas de dados associadas a curvas de funcdo é
realizada através da sub-rotina ReadCurv. O calculo de operacfes envolvendo
curvas de ambos os tipo descritos acima € executada pela sub-rotina EvalCurv,
guando invocados pela sub-rotina EvalOper. A estrutura de dados adotada
para a representacdo de curvas de funcbes é mostrada na figura abaixo,
juntamente com a estrutura de dados auxiliar elaborada para armazenar seus

pontos.

CURV
CURV
CURV
A
/]

CURV [J

CURV
CHAR*10 id
CHAR*10 | par
INTEGER | pt.i
INTEGER | pt_f

R —

POINT
A POINT
POINT

curv(1..n_curv)

point(1..n_point)

POINT POINT
> POINT REAL in
POINT REAL out

-

N

Figura 8.17 - Estrutura de curvas de funcdes e pontos de curvas

Uma curva de funcédo (CURV) é composta por um identificador de curva (id) de
10 caracteres, um identificador de parametro associado (par) opcional, também
de 10 caracteres, e dois ponteiros de endereco de pontos, um inicial (pt_i) e um
final (pt_f), representados por varidveis inteiras de 32 bits. Uma estrutura de
dados representando os pontos de curvas (points) contém os pontos (POINT)
empregados por todas as curvas (CURV) presentes no modelo. A tabela de
curvas empregada por uma curva de fungcdo é obtida a partir dos pontos de
curvas a partir dos ponteiros de endereco de pontos inicial (pt_i) e final (pt_f).
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Dentro de uma expressdo, uma curva de fungao pode ser utilizada como um
operando, ou como uma operacgao. A figura abaixo mostra dois exemplos de

expressdes com uso de curvas de funcoes.

“Alis(cil ATislcil

() EEroviE

Figura 8.18 - Exemplos de re-formatacéo de expressdées com curvas de funcdes

No primeiro exemplo, mostrado na parte superior da figura, a curva Cl é
utilizada como funcdo de pertencimento de uma regra nebulosa, sendo
associada ao parametro A. No segundo exemplo, na parte inferior da figura, a
curva C2 é usada como uma funcdo de usuario para mapeamento de saida
dada uma entrada B. Observe-se que, durante a re-formatacdo da expresséo
no lado direito da figura, ambas as curvas sao atribuidas a operandos. No caso
especifico do segundo exemplo, seria mais correto afirmar que a curva é
desmembrada em um operando e uma operacdo, conforme sera detalhado

adiante.

Curvas de fungbes associadas a parametros sdo expressas na forma de
sequéncias re-formatadas conforme mostrado na figura a seguir. A avaliacao
da expressédo € invocada a partir da operacao IS, que identifica uma curva de
funcdo no segundo operando, associada ao parametro indicado no primeiro

operando.
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CURV

1 | CHAR*10 | id :

INTEGER | pt_i

PARAM

-

—
PARAM [ CURV ' >

T CURV POINT
stat(1..n_stat) CURV curv(1..n_curv) POINT
CURV POINT

POINT

POINT

POINT

POINT

-

REAL

-

INTEGER | pt_f

operand (i) | operation (i)

-

REAL

out

out

; L SN

point(1..n_point)

POINT ]

operand (i) = operand (i+1)

Figura 8.19 - Exemplo ilustrativo de operagdo com curva associada a parametro

Curvas de funcgdes utilizadas para mapeamento, independentes de parametros,

sao re-formatadas conforme mostrado na figura seguinte. Neste caso, a

informacédo referente & curva de fungdo é armazenada num operando, e a

avaliacdo da expresséao é realizada por meio de uma operacao implicita FUN,

cuja existéncia ndo é reconhecida em nivel de regras de controle. Esta

operacédo calcula o resultado a partir de uma curva de funcéo identificada no

primeiro operando, utilizando como entrada o segundo operando.
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stat(1..n_stat) CURV curv(1..n_curv) POINT oint(1..n_point)
- CURV e »  POINT poInt{t..n_pol
POINT
PARAM ] CURV ] > POINT
POINT
POINT ]
CURV
POINT
A in
INTEGER out
\_\ out
| 03
operand (i) | operation (i) :
|
* % >
in
operand (i) = operand (i+1)

Figura 8.20 - Exemplo ilustrativo de operacdo com curva ndo associada a parametro

8.8. Interfaces

As interfaces do simulador com os arquivos de entrada e saida séo realizadas
atraves de trés sub-rotinas. A leitura do arquivo de configuracao € realizada por
ReadConfig, o acesso a estruturas de banco de dados em formato XML via
ReadXml, e a escrita em formato CSV através da sub-rotina WriteStat. O
formato de cada arquivo segue a descricdo do Capitulo anterior.

Para correto funcionamento, o arquivo de configuracédo deve estar presente na
mesma area onde se localiza o aplicativo do nucleo de processamento do

simulador. Seu nome deve ser SATSIM.CFG.
Os arquivos de configuracdo e os bancos de dados em XML sdo criados
através de ferramentas auxiliares durante a etapa de configuragdo do modelo.

Eles seréo objeto de descricdo no proximo Capitulo.
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9 CONFIGURACAO DO MODELO

O simulador de satélite proposto funciona em trés etapas, dos quais dois foram
tratados em Capitulos anteriores. Até o0 momento foram descritos a
inicializacdo dos arquivos de banco de dados que caracterizam o modelo do
simulador, e a sessédo de simulacdo executada pela maquina de inferéncia que
constitui o nucleo de processamento. O tema deste Capitulo centra-se na
configuracdo do modelo, a comecar pela descricdo do pré-processador de

eventos e um estudo acerca do configurador do modelo.

9.1. Viséo geral

O simulador utiliza modelos armazenados em banco de dados, descritos na
forma de arquivos XML. Este modelo contém informacbes referentes a
parametros de estados iniciais e fila de eventos, regras de controle do sistema,
e curvas de funcdes associadas. A edicdo manual de arquivos XML é uma
abordagem valida para a implantacdo de sistemas simples, descritos por um
namero reduzido de parametros e regras. Este enfoque atende as
necessidades do CRC para a validagdo de software experimental de
planejamento de operacdes de satélites. Entretanto, no caso de modelos mais
complexos, torna-se comum dividir o sistema em unidades menores, ou
subsistemas, para melhor gerenciamento de informagfes. Enquanto o modelo
do simulador reflete de forma adequada o conhecimento de especialistas de
sistema, sua reconfiguracdo frequente conforme informacfes atualizadas
providas por especialistas de subsistemas pode se tornar complicado e
susceptivel a erros. (TOMINAGA et al., 2010)

Documentos de especificagdo de requisitos de projeto de satélites sdo
elaborados antes do lancamento. Normalmente, eles mantém-se imutaveis ao
longo da vida da missdo. Ja seus requisitos operacionais mudam conforme o
estado de funcionamento do satélite, o que por sua vez afeta os requisitos de

missdo. Por exemplo, uma falha permanente num equipamento embarcado
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pode levar a alteracbes nas prioridades de operacdes de missao das cargas-
Uteis, conforme atualizacbes das margens de seguranca para operacoes
seguras. A fim de permitir a validacdo correta de planos de operacdes, 0
simulador deve ter seu modelo constantemente calibrado, em conformidade

com as observacoes atuais que refletem o estado interno corrente do satélite.

Desta forma, prop8e-se uma ferramenta visual para auxiliar na configuracédo de
parametros, regras, e curvas do modelo do simulador, tendo como objetivo
auxiliar na tarefa de atualizacdo dos modelos de simuladores. Além de
viabilizar a reconfiguragdo mais frequente dos simuladores, esta ferramenta
permitiia a elaboracdo de modelos mais complexos sem prejuizo de
inteligibilidade, o que poderia atender possiveis necessidades futuras que iriam

além do planejamento de operacdes.

O modelo do simulador € composto por arquivos de estado inicial, fila de
eventos, regras de controle, e curvas de funcdes. Todos estes arquivos séo
codificados num formato de arquivo XML. A fila de eventos € gerada a partir do
plano de operac¢des em voo e da previsdo de eventos orbitais, através de um
pré-processador de eventos. A fim de facilitar seu uso de evitar erros humanos,
propde-se uso de um configurador de modelos para a edicdo do estado inicial,
das regras de controle e das curvas de fungdes. Os casos de uso identificados
para estas duas ferramentas sao mostradas na figura abaixo, que representa o

diagrama de casos de uso da configuracdo de modelo do simulador.

Pré-Processador Configurador de
de Eventos Modelos

Pré-processar
eventos

Editar Parametros

Editar Regras

Usuario

0

Figura 9.1 - Diagrama de casos de uso da configuracdo do modelo
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9.2. Pré-processador de eventos

O sistema de planejamento corrente ndo gera planos de operacdes
estruturados em XML, mas sim em um formato padronizado de arquivo texto,
denominado POV. Um exemplo de arquivo POV encontra-se representado na
figura abaixo.

I} CBERS2B_CBA_ORBO06139.POV - Bloco de notas A=
Arquiva  Editar  Formatar Exibir  Ajuda
R PLANCO DE OQOPERACOES DE VOO - POV (FASE DE ROTINA) HERRE o
Eztacao: CUTIAEBA Satelite: CBERZESZE
Data: 26/11/08 Orbita: 6233.4 Dazzagem 2 de 2
Calibracac: 14:41 (3 Grupos) Media < S58A8xxx.Hx m Desvio Padrao < 2.0 m
TEMPO-UTC AZTM. ELEY.
HH:MIM: 833 TC TLM-8TATUS e TLM-STATUS [GRAU] [GRAU] E ZP
1l4:46:30 TCF19 <TMF413=0NX> 345,058 4.353

14:47%7:00 TSTTOO{IMGCBA_Z?NOVZDU8>TSTTOO{IMGUSA_Z?NOVZDUB>342.787 6.323
14:47:30 TSTTOO{IMGCBA_ZBNOVZDUB}TSTTOO{IMGUSA_ZBNOVZDDB>34D .14 5.414
14:48:00 SDAOCC{SDAOCC_ZGNOVZDUB}TSTTOO{IMGUSA_Z9NOVZDDB>337. 112 10.636
14:458:30 TCF20 <TMF418=0FFx> 333.531 12.995
14:49:00 <<< D1 =3 t ancia (3 B oo =) =k 329.300 15.482
14:49:30 <<< Ve locidade (4 P o =) »xx 324.273 18.086
14:50:00 318.294 20.678
14:50:30 <<< Di1s t ancila (3 & rupos) >> 311.219 23.189

G rou
= rou

oo o oooooo
oo o oooooo

Lnl, Coli

Figura 9.2 - Exemplo de plano de operacfes em formato POV

Observa-se na parte inferior da figura acima nove linhas de texto
correspondentes ao periodo de tempo compreendido entre 26/Nov/2008
14h46min30s e 26/Nov/2008 14h50min30s GMT. Na porgédo central destas
linhas observam-se atividades a serem executadas. As 14h46min30s ha um
envio de telecomando, as 14h47min00s, 14h47min30s e 14h48min00s dois
envios de telecomando, as 14h48min30s o envio de um telecomando, as
14h49min00s um disparo de trés grupos de medidas de distancia, as
14h49min30s um disparo de quatro grupos de medidas de velocidade, e as
14h50min30s outro disparo de trés grupos de medidas de distancia. Para o

simulador de satélite, interessa simular a execucéo dos telecomandos. Cabe ao
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pré-processador de eventos converter estas informagdes contidas no POV em

um formato XML, para que o simulador possa processa-lo.

Na figura anterior, os seis telecomandos planejados para serem enviados as
14h47min00s, 14h47min30s e 14h48min00s constituem telecomandos de
execucdo temporizada, associados a arquivos externos. Neste exemplo,
chamadas a telecomandos do tipo TSTTOO sado associadas a arquivos de
telecomandos temporizados que contém filas de telecomandos temporizados

em blocos, como mostra o exemplo da figura abaixo.

I® IMGCBA_27NOV2008.txt - Bloco de notas M=1E3
Arquivo  Editar  Formatar Exibir  Ajuda
5f

27-nov-2008 12:35:15.000 TCGR17 204
27-nov-2008 12:35:192.000 TCGROS 204
27-nov-2008 12:35:23.000 TCE01 185
27-nov-2008 12:43:26.000 TCE02 185
27-nov-2008 12Z:43:30.000 TCGROG 204
27-nov—-2008 12:43:34.000 TCGR14G 204
27-nov—-2008 14:10:0Z2.000 TCGR17 205
27-nov—-2008 14:10:06.000 TCGEROS 205
27-nov-2008 14:10:10.000 TCS01 186
27-nov-2008 14:25:47.000 TCs0Z2 166
27-nov—-2008 14:25:51.000 TCGROG 205
27-nov-2008 14:25:55.000 TCGR14G 205

Ln 1, Cal 1l

Figura 9.3 - Exemplo de arquivo de telecomandos temporizados

E importante observar que telecomandos tornam-se diferentes conforme
mudam os satélites. Um pré-processador de eventos configurado para gerar
filas de eventos a partir de um arquivo POV exemplificado anteriormente
dificilmente seria capaz de processar um POV de outro satélite, como um

exemplificado na figura a seguir.
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B SCD1_CBA.POV - Bloco de notas

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda N
***% PLANO DE OPERACOES DE VOO - POV (FASE DE ROTINA) *hxk &
Estacao: CUI ABA Satelite: S CD 1 T
Data: 16/12/09 Orbita: 88920.4 Passagem 2 de 8
Calibracao: 03:08 (3 Grupos) Media < 1329%x.xx ! m Desvio Padrao < 2.0 m
TEMPO-UTC AZIM. ELEV.
HH:MM:SS TC TLM-STATUS TC TLM-STATUS [GRAU] [GRAU] E ZS
03:13:00 137 <096 /PCD ON> 117 <062 /EOC EN.> 316.518 5.006 1 140
03:13:30 <<« Ve locidade (6 Grup o s) >>> 318.361 6.981 1 140
03:14:00 320.503 9.108 1 140
03:14:30 <<< Distancecia (3 Grupos) >>> 323.021 11.409 1 139
03:15:00 326.017 13.909 1 138
03:15:30 329.625 16.629 1 136
03:16:00 <<« Distamncia (3 Grupos) >>> 334.025 19.575 1 134

Figura 9.4 - Outro exemplo de plano de operac¢des em formato POV

Em uma etapa imediatamente anterior ao planejamento de operagles, a
dindmica de vbo gera um arquivo de previsdo de eclipses. Este arquivo,
também chamado arquivo ECL, contém informacdes referentes a situacao de
iluminacéo do satélite pelo sol, o que faz do arquivo ECL um exemplo tipico de
previsdo de eventos orbitais. Durante a fase iluminada, o satélite € capaz de
gerar energia elétrica por meio de geradores solares. Durante a fase de
eclipse, cabe a bateria embarcada suprir a energia em bordo. A figura a seguir

apresenta um exemplo de arquivo ECL.

I} CBERS_CBA.ECL - Bloco de notas (=13
Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

PREVISAQ DE ECLIFSES o’
OREITA DATA INICIO FIM DURACAD
6200 z4/11/2008 06:34:30 07:08:30 34.00
6201 24/11/2008 08:15:00 0&:4%9:00 34.00
6202 24/11/2008 0%:55:00 10:28:30 34.50
6203 24/11/2008 11:35:30 12:08:30 34.00
6204 Z4/11/Z008 13:16:00 13:50:00 34.00
6205 z4/11/2008 14:56:30 15:30:30 24.00
6206 24/11/2008 16:36: 30 17:11:00 34.50

v

Ln i, Col i

Figura 9.5 - Exemplo de arquivo de previsdo de eclipses
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Na figura anterior, a primeira coluna corresponde ao numero de 6érbitas do
satélite, a segunda coluna a data, a terceira coluna o horario de inicio da fase
de eclipse e fim da fase iluminada, a quarta coluna o horario de fim da fase de
eclipse e inicio da fase iluminada, e a ultima coluna, a duracdo do periodo de
eclipse na oOrbita. Desta forma, a combinacdo da terceira, quarta e quinta
colunas fornece os horarios de disparo de eventos de inicio de fase de eclipse

e inicio de fase iluminada, a serem utilizadas na simulacéo.

Assim, chega-se a uma especificacdo para o pré-processador de eventos, que
deve ser capaz de gerar um arquivo de fila de eventos conforme apresentado
em um Capitulo anterior, a partir da leitura de campos de dados contidos em
arquivos POV e ECL. De preferéncia, o pré-processador de eventos deve ser
configuravel para permitir o processamento de arquivos POV de diferentes
satélites. Dependendo da missdo, a configuracdo pode indicar arquivos
externos contendo procedimentos pré-programados. O diagrama de atividades

do pré-processador de eventos proposto é apresentado na figura abaixo.

ReadConfig

ReadEcl )
( ReadPov )

WriteOut

Figura 9.6 - Diagrama de atividades do pré-processador de eventos

A figura acima mostra quatro atividades executadas em sequéncia.
Inicialmente, é lido um arquivo de configuracdo que define os caminhos dos
arquivos de entrada assim como informacdes auxiliares necessarias para a

conversao de telecomandos em eventos. (ReadConfig). Em seguida, campos
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de inicio e fim de eclipse sao extraidos do arquivo ECL conforme especificado
(ReadEcl). Depois disto, telecomandos sdo obtidos do POV e eventuais
arquivos auxiliares (ReadPov). Por fim, a fila de eventos montada € exportada
para o arquivo de saida, em formato XML (WriteOut). Em cada atividade, o pré-
processador de eventos identifica os arquivos de entrada e 0S campos

relevantes para leitura e processamento.

Um protoétipo de pré-processador de evento foi codificado em FORTRAN 77,
tirando proveito de bibliotecas geradas para a construcdo do nucleo de
processamento do simulador de satélite e cédigos legados da dinadmica de voo.

Seus componentes sdo mostrados na figura a sequir.

EvQueue
A4 i * A
ReadConfig ReadEcl WriteOut ReadPov —l
ProcBlc
ReadXml ReadString

Yvy Yy +
AddExt DJM

Figura 9.7 - Hierarquia de componentes do pré-processador de eventos

Para desempenhar a atividade ReadConfig, o programa principal EvQueue
invoca a sub-rotina ReadConfig para leitura do arquivo de configuragcdo. O
arquivo de configuracao deste programa é formato XML, conforme mostrado na
figura abaixo. Por causa disto, ele faz uso da sub-rotina ReadXml, para anélise
sintatica da estrutura XML, conforme definido para os bancos de dados do
simulador. Na figura abaixo se percebe também o uso de elementos XML na
forma de strings com uso de aspas e referéncias a entidades (&lt; e &gt;), que
haviam sido excluidas modelo do simulador. Para processa-los, a sub-rotina

ReadConfig conta ainda com a sub-rotina ReadString.
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B eqcfg.xml - Bloco de notas Q@@

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda
keqcfg> A
<aecl>
<file> "CEERS_CBA" </file>
<ext> ECL </ext>
<start> ECL </start>
<end> SUN </end>
<fecly
<povE
<file>» "CBERSZB_CBA ORBOA13%2" </file>
<ext> POV </ext>
<to>
<id» TCF19 </id>
<gtr> "TCF1l? &lt;TMF4l18=0N&gt; " <Setre
</ter
<toc>
<id» TCF20 </ id>
<gtr> "TCFZ0 &lt;TMF418=0FF&gt; " <Sstrs
<ftex
<blck
<typ> TSTTOO </ typ>
<ext> THT </ext>
<cod> 5f </cod>
</ bl

Ln 1, Col 1

Figura 9.8 - Arquivo de configuracdo do pré-processador de eventos

Os campos de dados que compBem o arquivo de configuracdo do preé-

processador de eventos sao listados na tabela abaixo.

Tabela 9.1 - Lista de campos de dados componentes do arquivo de configuracao

Mnemonico | Chave | Descricao

EqCfg <eqcfg> | Arquivo de configuracdo do pré-processador de
eventos

Ecl <ecl> Arquivo de previséo de eclipses ECL

EclFile <file> Nome do arquivo ECL

EclExt <ext> Extensdo do arquivo ECL

EclStart <start> | Nome do parametro de evento de inicio de eclipse

EclEnd <end> | Nome do parametro de evento de fim de eclipse

Pov <pov> | Arquivo de plano de opera¢cdes em voo POV

PovFile <file> Nome do arquivo POV

PovExt <ext> Extensdo do arquivo POV

PovTc <tc> Telecomando

Tcld <id> Nome do parametro de evento de telecomando

TcStr <str> String para referenciar o telecomando no POV

PovBlc <blc> Bloco de telecomando referenciado em arquivo

BlcType <typ> Tipo do bloco de telecomando

BICExt <ext> Extensao do arquivo de bloco de telecomando

BlcCode <cod> | Tipo do bloco de telecomando

Out <out> Arquivo de saida de fila de eventos XML

OutFile <file> Nome do arquivo XML

OutExt <ext> Extensao do arquivo XML
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Apds o processamento do arquivo de configuracdo, o programa principal
EvQueue chama a sub-rotina ReadEcl para executar a atividade de mesmo

nome. Ao fim desta atividade, obtém-se os eventos EclStart e EclEnd.

A atividade ReadPov é executada em seguida, através da sub-rotina de mesmo
nome. Ao fim desta atividade, obtém-se os eventos do tipo PovTc e, se houver,

eventos temporizados de blocos PovBlIc processados pela sub-rotina ProcBIc.

Por fim, a atividade WriteOut é executada também pela sub-rotina de mesmo
nome. Ao fim desta atividade, gera-se um arquivo XML contendo 0s eventos
temporizados contidos nos arquivos ECL, POV e blocos associados, em
formato DIM.

As sub-rotinas ReadEcl, ReadPov, ProcBlc e WriteOut fazem sub-chamadas a
sub-rotina AddExt para acoplar a extensdo (EclExt, PovExt, BICExt e OutExt)
aos respectivos nomes de arquivos de entrada (EclFile, PovFile, BlcFile
OutFile) a fim de abri-los. Somente BlcFile é lido do POV, sendo o resto obtido

do arquivo de configuracgéao.

As sub-rotinas acima, a excecdo de WriteOut, também utilizam a funcdo DIM
para formatacéo de tempos de eventos (EclStart, EclEnd, PovTc e BlcTc) em
DJM. Somente BlcTc é lido do arquivo de bloco apropriado, sendo o restante

obtido do arquivo de configuracao.
A figura a seguir mostra um exemplo de arquivo de saida em XML gerado pelo

pré-processador de eventos. A esquerda da figura representa um trecho obtido

através do arquivo ECL, e a direita, outro trecho obtido pela leitura do POV.

135



. Fil=  Edit Miew Go  Bookmarks Tools  Window Help

. Fil= Edit Yiew Go Bookmarks Tools Window Help

L0000 =] 0000 rm=

E] T files 12 [Document, , EvQuetefevauele. XML

B \f] T file: i fDocument, . EvQuele fevguedie, ML Q

— Squene>
— <par=
“1d=ECL =fd>
“typ= ev <ftyp=
<val> 0.2151227395833334E+05</val>

<typ= ev <ftyp=
<val=> 0.2151229756944445E+05<fval>

“typ> ev <ftyp=
“val= [.2151234275000000E+05<val>

<typ= ev <ftyp=
<val> 0.2151236736111111E+05<fval>

“typ= ev <ftyp=
“val= .215124131944444 5E+05<val>

e

— <par=
“1d>TCF19 <fid=
<typ> v <ftyp=
=yval> 02150859637 500000E+H)S=fval=

<fpar>
<fpar=> — pars
A ] <id=TCGR17 <Ad>
<ud>3UN <id>

<typ> ev <ftyp=
=val> 0. 21510571886 57407EH] S=fval>

<fpar>
<fpar> — Spar>
AL <id=TCGRO5 <fid>
21d=ECL =fd=

<typ> ev <ftyp=
<val= 0.2151057193287037E+05<fval>

<fpar=
<fpar=> — 2pars
A : <id=TCS01 <Ad>
<ud>3UN <id>

“typ?> ev <ftyp=
=val> 0.2151057197916667EHS=ival>

<fpar>
<fpar= — 2pars
SHRALR <d=TCS02 <fd>
<1d>ECL <fid>

<typ> v <ftyp=
<val= 0.2151058267361111E+05<fval>

-
—

||

<fpar=> -
— <Spar=
A ] <id=TCGRO6 <fd>
<ul=3TTN <fd=> <typ> ev <ftyp>
e _ <val> 0.215105827199074 1E+05<fval> _[7]
ﬂ 5 | Done == e EEf | Done == & A

Figura 9.9 - Arquivo de saida do pré-processador de eventos

9.3. Configurador de modelos

O configurador de modelos tem como objetivo fornecer uma ferramenta visual
para permitir facil configuracdo de arquivos de estado inicial, regras de controle
e curvas de funcdes, utilizados pelo simulador como bancos de dados de
modelo do sistema. Um prototipo de configurador de modelos comecou a ser
desenvolvido em linguagem Java, visando ao atendimento destes requisitos.
Sua interface de abertura € mostrada na figura seguinte.

136



BSimDbEdit - SatSim Database... [ [O[X

Parameter | initstat.xml

Rule rules.xml

Curve curves.xml

Figura 9.10 - Interface de abertura do protétipo de configurador de modelos

A interface de abertura é dotada de trés botdes grandes, localizados no lado
esquerdo da janela. A direita de cada bot&o é exibido o caminho do arquivo
XML associado. Um clique no botdo superior leva o usuario a interface de
edicdo de parametros do estado inicial, inferior a edicéo de curvas de funcoes,
e 0 do meio, a edicdo de regras de controle. A interface de edicdo de
parametros do estado inicial € mostrada na figura abaixo.

B Modify Existing Parameter |- |01 [X|
SIMTIME |-| Identifier |State -| Type

21480.409 | Value
2.1480409000000000E004

Save Delete

Figura 9.11 - Interface de edi¢cdo de parametros do estado inicial

Na interface de edicdo ilustrada, uma caixa de combinacdo (combo box)
editavel localizada na parte superior esquerda serve para selecionar ou digitar
um identificador de parametro. Parametros novos podem ser criados ao se
entrar com um identificador inexistente no arquivo, ou um parametro existente
pode ser modificado caso contrario. A sua direita se localiza outra caixa de
combinacgao, utilizada para escolha do tipo do parametro, de estado ou de
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evento. A caixa de texto abaixo delas permite a entrada de valores de
inicializacdo do parametro. Abaixo dela, um rétulo de texto exibe o valor
numerico na forma em que ela sera escrita no arquivo XML, a fim de fornecer
uma idéia ao usuario quanto a precisado esperada do valor. No canto inferior da
janela, ha um botdo no lado esquerdo para salvar as alteragdes, e outro do
lado direito para apagar o parametro do estado inicial. Para cancelar a edicéo
ou sair da janela sem aplicar alteracdes, basta clicar no botdo vermelho no

canto superior direito para fechar a janela.

A figura abaixo ilustra a interface de edicdo de curvas de fungdes

implementada prototipo de configurador de modelos.

B Modify Existing ... D\E\ X

\A H Parameter
HIGH '~ Identifier
re Points
HIGH out (Y)
MED 0.0
LOW 0.0
250.0 1.0
1000.0 1.0
Sort Points
Save Delete

Figura 9.12 - Interface de edicédo de curvas de funcdes

Nesta interface, as caixas de combinacdo editaveis presentes na porcao
superior esquerda permitem a entrada do parametro associado e do
identificador da curva. Na figura, a segunda caixa de combinacdo revela a
existéncia de trés curvas associadas ao parametro exibido. A tabela
posicionada abaixo delas permite a manipulacdo pontos da curva, atraves da

edicdo de valores entrada e saida. Abaixo da tabela, um botéo reordena os
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pontos da tabela por ordem crescente de entrada. Logo abaixo, botdes de

salva e apaga desempenham funcdes iguais as da interface de edicdo de

parametros. E no canto superior direito, o botdo de fecha janela serve para

cancelar qualquer operacdo nao salva.

A interface de edicdo de regras proposta para o protétipo de configurador de

modelos é apresentado na figura abaixo.

Edit Rules

- Bx

RNEXT ~| Identifier Effect #1 |-| Expression Type
Field Target Expression

Condition - 1 =
Effect SIMTIME (SIMTIME + SIMSTEP) 3
Effect A A+1 B
Elffect B FUNCTEST(A) | =
q Il [+
Expression Tree View \ Edit H Save \
ODSIMTIME Depth Type Identifier
Hexpr 0 target SIMTIME

OSIMTIME 1 par SIMTIME

O+ 1 oper +

LDSIMSTEP 1 par SIMSTEP

Figura 9.13 - Interface de edi¢édo de regras de controle

Na interface mostrada acima, a caixa de combinacdo editavel na regido

superior esquerda permite a entrada de um identificador de regra. A caixa de

combinacéo a sua direita permite a selecéo de sua condi¢cdo ou um efeito. Esta

selecédo é refletida na porcéo inferior da janela, onde € exibida a estrutura
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selecionada em forma de arvore, a esquerda, e em forma de tabela, a direita. A
tabela acima delas exibe a condicdo e os efeitos que compdem a regra, de
uma forma mais intuitiva para um usuario humano. O botdo acima dela, a
direita, permite selecionar entre exibir ou esconder informac¢des adicionais
referentes as expressdes, conforme mostrado na figura abaixo.

Edit Rules E@E‘

RNEXT ~| Identifier Effect #1 |-| Expression Type
Field Target Expression

Condition - val:1 =
Effect SIMTIME (par:SIMTIME oper:+ par:SIMSTEP) r
Effect A par:A oper:+ val:1 i
Elffect B func:FUNCTEST(par:A) | =
q il [»]
Expression Tree View | Edit | Save |
Otarget:SIMTIME Depth Type Identifier
Hexpr(depth = 1) 0 target SIMTIME

[ par:SIMTIME 1 par SIMTIME

Coper:+ 1 oper o+

[ par:SIMSTEP 1 par SIMSTEP

Figura 9.14 - Interface de edi¢éo de regras de controle, em modo de exibicdo de
detalhes de expressoes

Neste modo de exibicdo, o botdo de editar, localizado proximo ao centro da
janela, entre as duas tabelas, habilitaria a modificacdo de valores na tabela
acima, sendo estas modificacdes salvas através do botdo a sua direita.
Entretanto, este recurso nao foi implementado.
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O desenvolvimento do protétipo do configurador de modelos foi interrompido
por duas razbes. A primeira delas se deve a novos estudos que levaram a
elaboracdo de novos requisitos para o configurador de modelos, que
de

implementacao de interfaces. A segunda, talvez mais importante, deve-se a um

dificiilmente seriam cumpridos mantendo-se a abordagem atual
recente esforco visando a integracdo da configuracdo do modelo do simulador
ao editor de dominio do planejamento de operacdes, dentro do escopo do
projeto de arquitetura unificada de planejamento de operacdes. (KONO et al.,
2010)

9.4. Arquitetura unificada de planejamento de opera  ¢des

A figura abaixo mostra a arquitetura proposta para 0 novo sistema de
planejamento de operacdes de satélites, segundo o projeto de automacgdo

atualmente em desenvolvimento no CRC.

Medidas I I Telemetrias
0 0 (l - v - '
Do 0 S Dominio d Sistema de Sistema de
7 Bk Processamento Processamento

de Orbita de Atitude

Dinamica
de Vdo

Previsées de eventos

+

Planejador de
Operagoes

Pedidos de
Usudrios

Modelador de
Subsistemas Regras de

Sistema

Plano de operagées preliminar

Manutencgao
e Servigco

Histéricos e
Predigées

Simulador de Satélite

Estados simulados

Modelos de
Subsistemas

N
N
N
—

Planos de
Operagdes

Base de

Gerador de
Diagnéstico
Aprovagdo de plano

Agendador de
Tarefas

Conhecimento

[ |
l Procedimentos temporizados
b

Rejeigdo de
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OFFLINE

ONLINE
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Sistema de Controle

Tel J Medidas
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Figura 9.15 - Arquitetura do novo sistema para planejamento autbnomo de operagdes
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Na figura anterior, o simulador de satélite é indicado pela cor preta. O modelo
do simulador, incluindo estados iniciais, fila de eventos, regras de controle e
curvas de funcdes armazenadas em arquivos de banco de dados XML, séo
indicados na figura pelo nome de regras de sistema. O configurador de
modelos e o pré-processador de eventos sdo agrupados sob editor de regras.

Conforme indica a figura, um dos objetivos do projeto de integracdo é modelar
o dominio de planejamento de operacfes, indicado em vermelho, incluindo
aspectos de modelos de sistemas utilizados pelo simulador de satélite e pelo
gerador de diagndstico. Caso seja implementado, este projeto deve permitir o
compartilhamento de informagdes entre as diferentes bases de conhecimento.
Em termos praticos do ponto de vista do simulador de satélite, a reconfiguracao
do modelo poderia ser feita através de realimentacédo de telemetrias obtidas do
satélite e resultados de diagnosticos. Como um dos objetivos do projeto é a
automacdo do sistema de planejamento, a sua implementacdo poderia
significar a eliminacdo da necessidade de configuracdo manual de regras,
ficando esta tarefa a cargo de agentes inteligentes responsaveis pela
manutenc¢ao do sistema. (ROCHA, 2010)
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10 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta de verificacdo de planos de operacdes
em voo por meio de um simulador de satélites, projetado especificamente para
este fim. Estudos realizados sobre outros simuladores de satélites revelaram
deficiéncias quanto & sua capacidade de adequacdo do modelo a situagbes
reais de operacdo, 0 que levou a uma busca por uma resposta para este
problema. A solucdo encontrada consiste numa ferramenta de inteligéncia
artificial conhecida como maquina de inferéncia, do tipo sistema especialista,

associada a um modelo codificado na forma de base de regras.

Um prototipo do simulador foi construido em trés etapas, conforme seu
funcionamento proposto. A busca por um modelo configuravel capaz de
representar o conhecimento a respeito do satélite levou a elaboracdo de
estruturas de dados constituidos por regras de controle e parametros de
simulacédo divididos em estados e eventos, com a inclusdo posterior de curvas
de fungbes. O formato XML foi adotado para estes arquivos por ser de facil
manipulacdo na auséncia de um editor especifico. Em seguida, criou-se um
ndcleo de processamento capaz de processar 0s arquivos XML e gerar um
historico de estados internos em formato CSV, compativel com o sistema de
telemetrias de satélites em uso no CRC. Por fim, foi iniciado o processo de
construcdo do sistema de configuragdo do modelo, que se encontra em pleno
desenvolvimento, incorporando conceitos que surgiram a partir de estudos
ligados a outros trabalhos. Pontos em aberto, a serem enderecados em
trabalhos futuros, incluem a concluséo de estudos para definir interfaces para a
ferramenta de configuracdo de modelos, e sua integracdo a arquitetura de

planejamento autbnomo de operacgdes atualmente em desenvolvimento.

10.1. Principais contribuicdes

Apresar das restricdes atuais quanto a configuragdo do modelo, o simulador de
satélite desenvolvido neste trabalho, composto pelo modelo armazenado em
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base de regras XML e uma maquina de inferéncia no papel de nudcleo de
processamento, atende plenamente as necessidades do CRC para validar
planejadores experimentais em desenvolvimento. Espera-se que 0 uso destes
simuladores, devidamente configurados, permita que num futuro préximo a
automacao do planejamento de operacbes possa ser implementada
operacionalmente, de forma segura conforme requisitado pela equipe do CRC.
Desta forma, a conclusdo deste trabalho constitui um passo fundamental para
permitir a operacionalizacdo de outros trabalhos em desenvolvimento visando a
implantagcdo do novo sistema autdbnomo de planejamento de operagcdes de
satélites do INPE. (KONO et al. 2010) (ROCHA, 2010) (SOUZA et al. 2009)

Uma das caracteristicas principais do simulador desenvolvido é a liberdade
dada aos seus usuarios para a configuragdo de seu modelo interno, dando-lhes
acesso inclusive a expressdes de modelos matematicos. A estrutura de dados
adotada para a representacao de regras é armazenada em banco de dados,
assim como parametros e curvas. Uma vantagem desta abordagem € que ela
permite ao usuario a configuracdo do modelo do simulador, seja para cadastrar
novas missoes, seja para recalibrar uma mesma missdo existente, de uma
forma bem mais abrangente do que permitiiam outros simuladores. Esta
escolha possibilita, ainda, o acesso a informac¢fes contidas no modelo do
simulador por meio de ferramentas externas. Esta caracteristica permite que
novos trabalhos relacionados a serem desenvolvidos futuramente, tais como o
gerador de diagndsticos, possam utilizar o modelo do simulador para outros

fins.

A saida gerada pelo simulador de satélite para verificacdo de planos consiste
em um histérico de estados internos preditos. Em outras palavras, gera-se
neste arquivo uma previsdo do comportamento futuro do satélite simulado.
Desta forma, outro emprego possivel para este simulador é como ferramenta
de diagnostico de satélites em operagBes de tempo-real. Ao se criar uma

versdo modificada deste simulador, capaz de processar telecomandos
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recebidos em tempo de execugdo, problemas em satélites podem ser
detectados em tempo-real, através de comparacdo entre telemetrias e

resultados de simulacéo.

Mesmo sem uma nova implementacdo do simulador como a descrita acima, a
comparacao direta entre historicos de estados e de telemetrias pode levar ao
diagnéstico de falhas em bordo. Um dos protétipos deste simulador, gerados e
configurados para representar satélites reais com a finalidade de validar o
proprio simulador, revelou-se capaz de identificar problemas em um satélite
que haviam passado despercebidos na execucdo de procedimentos de
monitoracdo e analise. O satélite SCD1 sofreu uma falha num equipamento
responsavel pelo controle de carga da bateria em dezembro de 2009. Esta
falha impede a operacéo do satélite em eclipse, durante o qual o suprimento de
energia depende inteiramente da bateria, desta forma comprometendo
seriamente a missdo. Testes do simulador a época revelaram um
comportamento andmalo nas telemetrias do satélite, o que levou a comutacéo
do controlador de carga da bateria para redundante. Gragas a execucao deste
procedimento, e pelo uso do simulador, o satélite SCD1 encontra-se
plenamente operacional até o0 momento da escrita deste trabalho. (TOMINAGA
et al., 2010)

Outros trabalhos relacionados diretamente a elaboragdo desta dissertacdo
foram apresentados em congresso internacional SPACEOPS (International
Committee on Technical Interchange for Space Mission Operations; Ground
Data Systems), e nas oficinas regionais V ERMAC (Encontro Regional de
Matematica Aplicada e Computacional) Vale do Paraiba e WORCAP
(Workshop do Curso de Computacao Aplicada), além de encontros internos de
estudos de simuladores de satélites do INPE. Foram publicados artigos
completos referentes as apresentacbes do SPACEOPS e da WORCAP.
(TOMINAGA et al., 2008a) (TOMINAGA et al., 2008b) (TOMINAGA et al.,
2008c) (TOMINAGA et al., 2009) (TOMINAGA et al., 2010)
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O protétipo de simulador desenvolvido neste trabalho permite o uso de regras
nebulosas, em adicdo a regras convencionais, para 0 modelamento de regras
de sistemas. Na pratica, foi constatado que o modelamento de regras de
sistemas relacionados a operacdes de satélites faz pouco uso deste recurso. A
descricdo do prototipo de simulador descrito neste trabalho considera uma
versao validada que implementa apenas parte do processamento de saidas
nebulosas, através de funcbes de pertencimento em forma de rampa. Ha uma
versdao nao finalizada mais recente, que implementa a desnebulizacdo de
funcbes de pertencimento através de célculos de centro de area. Contudo, as
regras descritivas da dinamica do sistema parecem apontar que a substituicdo
pela nova versdo nédo trara ganhos significativos, ao menos para testes de
planos de operacfes em vbo. Entretanto, ndo se descarta a possibilidade de
que outras aplicagdes, ainda n&o vislumbradas no momento, poderéo vir a

fazer melhor uso desta ferramenta de inteligéncia artificial no futuro.

10.2. Trabalhos futuros

Um possivel passo futuro para dar continuidade ao projeto de simuladores
baseados na arquitetura apresentada consiste em gerar maquinas de
inferéncias distribuidas. No simulador apresentado, uma uUnica maquina de
inferéncia processa toda a informacédo referente ao sistema, através de um
anico estado interno. Nestas condigbes, o modelamento de sistemas mais
complexos pode se tornar complicado. Uma possivel solu¢cdo para este
problema consiste em dividir o estado interno em conjuntos de parametros
relacionados entre si, através de regras em comum, e atribuir o processamento
de cada conjunto de parametros a uma maquina de inferéncia distinta. Em
outras palavras, teriamos simuladores de subsistemas sendo executadas
paralelamente, trocando informacdes entre si para compor uma sessao de
simulacdo. Esta abordagem permitiria teoricamente a criacdo de simuladores
de altissima fidelidade, através da composicdo de partes responsaveis pelo
processamento de modelos o quao detalhista se queira.
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Este trabalho abre caminho para a construgdo futura de simuladores,
diagnosticadores, e outras ferramentas de inferéncia, baseadas em modelos de
sistema constituidos por regras causais. Apesar de o projeto original deste
trabalho objetivar a criacdo de um simulador de satélite para a verificacdo de
planos de operacdes em voo, a ferramenta criada possibilita modelar e gerar
previsdes de qualquer sistema causal. Acredita-se que o estudo apresentado
neste trabalho pode ser adaptado e aproveitado para a confeccdo de
aplicativos para os mais diversos fins, desta forma contribuindo potencialmente

para a ampliacdo do conhecimento além da area de operagfes espaciais.
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